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« La théoƌie, Đ’est ƋuaŶd oŶ sait tout et Ƌue ƌieŶ Ŷe foŶc-
tionne. 
 
La pƌatiƋue, Đ’est ƋuaŶd tout foŶĐtioŶŶe et Ƌue peƌsoŶŶe Ŷe 
sait pourquoi. 
 
Ici, nous avons réuni théorie et pratique : rien ne fonctionne 
et personne ne sait pourquoi. » 
 
 
Albert Einstein 
 
 
  
  
  
Table des matières 
 
 
 
Introduction _____________________________________________________________ 9 
0.1 Problématique ____________________________________________________ 9 
0.2 Méthodologie ___________________________________________________ 10 
0.3 Résultats attendus _______________________________________________ 11 
0.4 Applications _____________________________________________________ 11 
 
 
 
Partie 1 _________________________________________________________________ 13 
Réchauffement climatique & domaine périglaciaire _____________________________ 13 
 
Introduction ___________________________________________________________ 15 
 
1 Le réchauffement climatique actuel ______________________________________ 17 
1.1 Généralités _____________________________________________________ 17 
1.2 Applications aux hautes-latitudes ____________________________________ 19 
 
2 Le domaine périglaciaire _______________________________________________ 23 
2.1 Domaine géographique ____________________________________________ 24 
2.2 Caractéristiques des pergélisols _____________________________________ 27 
2.2.1 Régime thermique du pergélisol _______________________________ 31 
2.2.2 La glace dans le pergélisol____________________________________ 32 
2.2.3 Dégradation du pergélisol en lien avec le réchauffement climatique __ 33 
2.2.4 Dégradation du pergélisol sans lien avec le réchauffement climatique _ 34 
2.2.5 Quelques formes de reliefs associées au pergélisol ________________ 36 
2.2.6 MĠthodes d͛Ġtudes du peƌgĠlisol ______________________________ 39 
3.2 Les processus thermokarstiques _____________________________________ 40 
3.2.1 Généralités _______________________________________________ 40 
3.2.2 Développement du thermokarst _______________________________ 42 
3.2.3 Les lacs thermokarstiques ____________________________________ 43 
  
Partie 2 _________________________________________________________________ 47 
Expérimentation en chambre froide __________________________________________ 47 
 
Introduction ___________________________________________________________ 49 
 
1 Dispositif expérimental ________________________________________________ 49 
1.1 Chambre froide __________________________________________________ 50 
1.2 Dispositif de dégel ________________________________________________ 52 
1.3 Capteurs utilisés _________________________________________________ 53 
1.3.1 Mesure de la température ambiante ___________________________ 53 
1.3.2 Mesuƌe de l͛hǇgƌoŵĠtƌie aŵďiaŶte ____________________________ 53 
1.3.3 Mesure de la température dans les blocs de pergélisol _____________ 54 
1.3.4 Asservissement de la température _____________________________ 56 
 
2 Protocole expérimental ________________________________________________ 59 
2.1 Les constituants des blocs de pergélisol _______________________________ 59 
2.1.1 Limons de la plaine de Caen __________________________________ 60 
2.1.2 Sables de Nemours _________________________________________ 60 
2.1.3 Assemblages de sédiments ___________________________________ 61 
2.1.4 Teneur en eau _____________________________________________ 62 
2.1.5 Mesure de la capacité au champ ______________________________ 62 
2.1.6 La glace __________________________________________________ 65 
2.2 Préparation des blocs de pergélisol __________________________________ 65 
2.3 Protocoles ______________________________________________________ 68 
2.3.1 Protocole général __________________________________________ 68 
2.3.1 a Température maximale en surface des émetteurs IR _______ 71 
2.3.1 b Évolution de la température dans des corps simples ________ 73 
2.3.1 c Répartition de la température en surface ________________ 76 
2.3.1 d DĠgel d͛uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol suƌ la totalitĠ de soŶ Ġpaisseur _ 77 
2.3.2 Protocoles particuliers ______________________________________ 78 
2.3.2 a Paramètres externes _________________________________ 78 
2.3.2 b Paramètres internes _________________________________ 80 
 
3 Données ____________________________________________________________ 83 
3.1 Données de surface et de sub-surface ________________________________ 83 
3.1.1 Acquisition des données _____________________________________ 83 
3.1.2 Évolution de la topographie __________________________________ 86 
3.1.3 Volume affaissé ____________________________________________ 89 
3.1.4 Évolution de la couche active _________________________________ 91 
3.1.5 Volume de la couche active __________________________________ 93 
3.2 Données de température __________________________________________ 95 
3.2.1 Température en fonction du temps et profils thermiques ___________ 95 
3.2.2 Position du front de dégel____________________________________ 98 
3.2.3 Vitesse de réchauffement ___________________________________ 101 
3.3 Étude de la stƌuĐtuƌatioŶ des ďloĐs à la fiŶ de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ  __________ 103 
  
 4 Interprétations ______________________________________________________ 107 
4.1 Rôle de la lithologie _____________________________________________ 107 
4.1.1 Lithologie 1 vs 2, 30 % de glace, dégel par IRx2 avec asservissement _ 108 
4.1.2 Lithologie 1 vs 2, 50 % de glace, dégel par IRx2 avec asservissement _ 109 
4.1.3 Lithologie 1 vs 2, 80 % de glace, dégel par IRx2 avec asservissement _ 110 
4.2 Rôle de la teneur en glace _________________________________________ 112 
4.2.1 Teneur en glace 30 vs 50 vs 80 %, lithologie 1 (limons), dégel par IRx2 
avec asservissement _____________________________________________ 112 
4.2.2 Teneur en glace 30 vs 50 vs 80 %, lithologie 2 (sable), dégel par IRx2 avec 
asservissement _________________________________________________ 113 
4.3 IŶflueŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe _____________________________ 115 
4.3.1 Cas 1 ___________________________________________________ 115 
4.3.2 Cas 2 ___________________________________________________ 118 
4.3.3 Cas 3 ___________________________________________________ 119 
4.4 Rôle de la teneur initiale en eau ____________________________________ 121 
4.5 ‘ôle des appoƌts d͛eau eŶ phase de dĠgel ____________________________ 123 
4.6 Influence de la température de dégel________________________________ 125 
4.7 Influence du nombre de cycles de gel-dégel __________________________ 127 
4.8 Variations du front de dégel _______________________________________ 128 
4.8.1 Influence de la lithologie sur le front de dégel ___________________ 128 
4.8.2 Influence de la teneur en glace sur le front de dégel ______________ 131 
4.8.3 IŶflueŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe suƌ le fƌoŶt de dĠgel  ______ 136 
4.8.4 Influence de la température de réchauffement sur le front de dégel  _ 139 
 
5 Synthèse & conclusion ________________________________________________ 143 
5.1 Influence de la température de dégel________________________________ 145 
5.2 Influence de la lithologie et de la teneur en glace du sédiment ___________ 146 
5.3 IŶflueŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe massive _____________________________ 147 
5.4 Influence de la teneur initiale en eau ________________________________ 148 
5.5 ‘ôle des appoƌts d͛eau eŶ phase de dĠgel ____________________________ 148 
5.6 Perspectives ___________________________________________________ 150 
5.6.1 Améliorations du protocole à prévoir __________________________ 150 
5.6.2 Nouvelles expériences à envisager ____________________________ 152 
5.6.3 Impact de la dégradation des pergélisols sur la diffusion des gaz à effet 
de serre _______________________________________________________ 154 
 
  
 
 
 _______________________________________________________________________________________  
CoŵpoƌteŵeŶt d’uŶ peƌgélisol eǆpéƌiŵeŶtal souŵis à uŶ ƌéĐhauffeŵeŶ t 9 
B. HURAULT, UCBN - M2C, décembre 2011 
Introduction 
 
 
 
0.1 Problématique 
 
 
Ce tƌaǀail a pouƌ ďut d͛appoƌteƌ des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales pouƌ aideƌ à 
ŵieuǆ ĐoŶtƌaiŶdƌe l͛iŵpaĐt du ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue suƌ les peƌgĠlisols.  
 
Sur les surfaces continentales périglaciaires, le réchauffement climatique ac-
tuellement mesuré accélère la déstabilisation thermique, hydrique et microbiologique 
des sols riches en carbone et plus généralement des reliefs périglaciaires. La dimension 
des surfaces concernées, en particulier aux hautes latitudes, l͛iŶĐeƌtitude suƌ le deǀeŶiƌ 
du carbone piégé, l'impact sur les infrastructures ainsi que la méconnaissance des pro-
cessus (dynamique thermique, réactions complexes de sols hétérométriques, facteurs 
impliqués dans l'érosion) font de ce domaine en pleine évolution un sujet d'étude ma-
jeur et avec des impacts sociétaux très forts. 
 
Aujouƌd͛hui, le peƌgĠlisol se ŵaiŶtieŶt suƌ eŶǀiƌoŶ uŶ Ƌuaƌt des teƌƌes Ġŵe r-
gĠes de l͛hĠŵisphğƌe Ŷoƌd (Zhang, et al., 2000). Dans ces régions, les conséquences du 
réchauffement climatique se ressentent avec une fonte des peƌgĠlisols de l͛oƌdƌe de 
0,1 m / aŶ eŶ suƌfaĐe et jusƋu͛à Ϭ,Ϭϵ m / an à leur base, (Osterkamp, 2007). 
 
Les formes du relief et les systèmes géomorphologiques sont fortement in-
fluencés par les effets climatiques qui amplifient l'érosion continentale et la dégrada-
tion des reliefs (Kääb, et al., 2007). Les pƌoĐessus d͛ĠƌosioŶ pĠƌiglaĐiaiƌes seŵďleŶt par-
ticulièrement efficaces (Matsuoka, 2001); (Font, et al., 2006). Leur impact se traduit par 
d͛iŵpoƌtaŶts ĐhaŶgeŵeŶts de stƌuĐtuƌatioŶ des sols liĠs à ;iͿ des dĠstaďilisatioŶs de la 
couche active (épaisseur de sol périodiquement dégelée) (Lewkowicz, et al., 2005); 
(Harris, et al., 2008), (ii) des coulées de débris (Font, et al., 2006) ; (Védie, 2008), (iii) 
des affaissements thermokarstiques (French, 2007). Ces processus de surface mettent à 
mal les infrastructures des régions sub-polaires. 
 
Le réchauffement climatique global actuellement mesuré, amplifie aussi signifi-
cativement les quantités d'eau, en raison, à la fois d'une augmentation de la couverture 
neigeuse mais aussi de la fonte du pergélisol (Yang, et al., 2009) ; (USARC, 2003) ; (IPCC, 
2007b). L'abondance d'eau durant les fontes printanières favorise l'érosion des versants 
par des processus type détachements et glissements gravitaires et modifie le régime 
des Đouƌs d͛eau (Yang, et al., 2009); (Ye, et al., 2009); (Jacques, et al., 2009). Il en ré-
sulte des transferts hydrologiques au sein des bassins versants, qui contrôlent les  nom-
breux flux de matière (Frey, et al., 2009). 
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0.2 Méthodologie 
 
 
La compréhension de l'évolution des surfaces continentales périglaciaires so u-
mises à un réchauffement climatique passe par une meilleure connaissance du compor-
tement du pergélisol et des processus mis en jeu. 
 
La méthodologie utilisée dans cette étude est basée sur la modélisation phy-
siƋue eŶ eŶĐeiŶte de gel Ƌui peƌŵet d͛ideŶtifieƌ et paƌaŵĠtƌeƌ les pƌoĐessus d͛ĠǀolutioŶ 
d͛uŶ peƌgĠlisol eǆpĠƌimental. La modélisation physique en conditions périglaciaires im-
plique un équipement spécifique disponible dans l'UMR CNRS 6143 - M2C qui possède 
paƌ ailleuƌs uŶ saǀoiƌ faiƌe issu de plus de ϯϬ aŶs d͛aŶalǇse eǆpĠƌiŵeŶtale du Đoŵpo r-
tement des roches et des sols soumis à des cycles gel-dégel (Figure 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La modélisation physique en enceinte climatique présente plusieurs intérêts  :  
 
- les effets du réchauffement climatique sur les pergélisols sont difficilement 
quantifiables par la seule approche terrain. Un des intérêts des modèles est 
de s'affranchir des phases d'inactivité hivernale en "compressant" le temps. 
Un cycle de gel-dégel saisonnier annuel va ainsi être mené sur le pergélisol 
expérimental, au cours d'une alternance gel-dégel. Néanmoins, extrapoler 
et comprendre l'évolution de processus évoluant à de si faibles vitesses né-
cessite un nombre de cycles non négligeable impliquant des expériences 
sur une durée de plusieurs mois; 
 
- en appliquant le même protocole sur plusieurs modèles, il est possible de 
faire varier un paramètre à la fois et de déterminer son impact propre sur 
l'évolution du pergélisol expérimental. 
  
Figure 1 : A gauĐhe, uŶe ǀue du hall eǆpĠƌiŵeŶtal de l’UMR ϲϭϰϯ ĐeŶtƌĠ suƌ uŶe Đhaŵďƌe fƌoide. A 
dƌoite, daŶs uŶe deuǆiğŵe Đhaŵďƌe fƌoide, uŶ ŵodğle aŶalogue d’uŶ ǀeƌsaŶt du Cotentin. 
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Le peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal est ƌeĐoŶstituĠ eŶ s͛appuǇaŶt suƌ les doŶŶĠes de 
terrain disponibles. La lithologie du matériau utilisé est un mélange de sable calibré de 
Nemours et de limons de la plaine de Caen aux caractéristiques physiques bien définies. 
Les teneurs en glace sont comprises entre 30 et 80 %, comme mesuré sur le terrain. 
 
Cette expérimentation est un travail préliminaire qui vise à essayer de mieux 
ĐoŵpƌeŶdƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ peƌgĠlisol souŵis à uŶ ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue. Le 
ŵodğle Ŷ͛est pas à l͛ĠĐhelle ϭ et les pƌoďlğŵes de diŵeŶsioŶŶeŵeŶt Ŷe soŶt pas pƌis eŶ 
compte. Les résultats obtenus ne sont donc pas directement transposables au terrain. 
 
 
 
0.3 Résultats attendus 
 
 
Cette Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal souŵis à uŶ ƌé-
chauffement doit permettre de mieux connaître (i) l'évolution des morphologies de sur-
face (affaissement), (ii) l'évolution thermique du pergélisol (suivi des fronts de gel et de 
dégel) et (iii) l͛iŶflueŶĐe ƌespeĐtiǀe des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes ĠtudiĠs ;lithologie, teŶeuƌ 
en eau et en glace, gradients thermiques) sur les évolutions thermiques et morpholo-
giques. 
 
Ce travail doit aussi contribuer à la mise au point de nouvelles techniques ex-
périmentales en conditions extrêmes et à la constitution de bases de données relatives 
à la modélisation physique des sols en contexte périglaciaire.  
 
 
 
0.4 Applications 
 
 
Ces travaux préliminaires pourront être intégrés, à court terme, aux études en 
cours visant à caractériser les pergélisols à l'aide de l'imagerie interféro-polarimétrique 
SAR spatiale et de l'altimétrie radar (F. Garestier, PNTS 2010-2012 « Caractérisation des 
pergélisols à l’aide de l’iŵageƌie iŶteƌfĠƌo-polaƌiŵĠtƌiƋue SAR spatiale et de l’altiŵĠtƌie 
radar » UMR 5566 CNES / CNRS / IRD / LEGOS). 
 
Ils apporteront aussi des contraintes pour les études expérimentales en prépa-
ration relatives à l'impact de la dégradation des pergélisols sur la diffusion de méthane 
(CH4) et de dioxyde de carbone (CO2) dans l'atmosphère. 
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Partie 1 
 
 
 
 
Réchauffement climatique & 
domaine périglaciaire 
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 Introduction 
 
 
Le climat peut varier dans des limites de temps, et il est important de faire la 
distinction entre cette variabilité climatique et des changements majeurs vers une évo-
lution climatique (Maunder, 2010). Les changements climatiques sont des modifications 
à long terme des moyennes météorologiques dans une région donnée ou au niveau 
mondial. 
 
Le réchauffement climatique à venir devrait avoir un impact profond sur l'in-
frastructure et l'écologie des régions du Nord (Canada, Alaska, Sibérie), à la fois parce 
que le changement climatique devrait être renforcé dans les latitudes élevées par rap-
port au reste de la planète, mais surtout en raison de son effet sur le pergélisol. Le dé-
gel du pergélisol se traduira par des changements dans l'hydrologie des bassins et les 
caractéristiques du ruissellement des rivières comme le changement des connexions 
entre les systèmes d'eau souterraine et de surface (Janowicz, 2008). Lorsque que le sol 
est riche en glace, sa dégradation se traduira par la formation de reliefs thermoka rs-
tiques. Les infrastructures ou les structures construites sur le pergélisol peuvent subir 
de graves dommages du fait de la perte de résistance du sous-sol. Sur les pentes ro-
cheuses, la perte d'adhérence de la glace peut entraîner des éboulements fréquents. 
Des glissements superficiels de dépôts meubles peuvent également devenir plus fré-
quents sur les pentes et transférer des sédiments supplémentaires dans les cours d'eau.
Figure 2 : CoŵpaƌaisoŶ des ǀaƌiatioŶs ĐoŶstatĠes à l’ĠĐhelle ŵoŶdiale et ĐoŶtiŶeŶtale daŶs la te m-
pĠƌatuƌe à la suƌfaĐe de la Teƌƌe à l’aide des ƌĠsultats siŵulĠs paƌ les ŵodğles ĐliŵatiƋues ďasĠs 
sur les forçages naturels et anthropiques. Les moyennes décennales des observations de 1906 à 
2005 (ligne brisée noire) sont datées du milieu de chaque décennie, et le point zéro en ordonnée 
correspond chaque fois à la moyenne observée pendant la période 1901 -1950. Les bandes bleues 
ĐoƌƌespoŶdeŶt à l’aŵplitude situĠe eŶtƌe ϱ et ϵϱ  % pour 19 simulations issues de 5 modèles clima-
tiƋues Ƌui Ŷe soŶt ďasĠs Ƌue suƌ les foƌçages Ŷatuƌels pƌoǀeŶaŶt du soleil et de l’aĐtiǀitĠ ǀolĐ a-
ŶiƋue. Les ďaŶdes ƌouges ƌepƌĠseŶteŶt l’aŵplitude situĠe eŶ tre 5 et 95 % pour 58 simulations is-
sues de 14 modèles climatiques basés à la fois sur les facteurs de forçage naturels et anthropiques  
(IPCC, 2007b). 
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1 Le réchauffement climatique actuel 
 
 
1.1 Généralités 
1.2 Applications aux hautes latitudes 
 
 
1.1 Généralités 
 
Trois propriétés fondamentales caractérisent le climat d'une région (Maunder, 
2010). Les propriétés thermiques comprennent les températures de l'air  (Figure 2), du 
sol et de glace. Les propriétés cinétiques comprennent les vents et les courants océa-
niques, qui sont affectés par des mouvements verticaux et par les mouvements des 
masses d'air, l'humidité, la nébulosité, la teneur en eau des nuages, les eaux soute r-
raines, les régions lacustres, et la teneur en eau de la neige sur la terre et la glace de 
mer. Enfin, les propriétés statiques sont la pression et la densité de l'atmosphère et des 
océans, la composition de l'air sec, la salinité des océans, ainsi que les limites  géomé-
triques et les constantes physiques du système. Ces trois types de propriétés sont reliés 
entre eux par divers procédés physiques, tels que les précipitations, l'évaporation, le 
ƌaǇoŶŶeŵeŶt iŶfƌaƌouge, la ĐoŶǀeĐtioŶ, l͛adǀeĐtioŶ et la tuƌďuleŶĐe.  
 
Le changement climatique comprend à la fois la variabilité naturelle et les 
ĐhaŶgeŵeŶts d͛oƌigiŶe aŶthƌopiƋue. La variabilité naturelle depuis le dernier épisode 
glaciaire (Pléniglaciaire Weichsélien) montre une tendance au réchauffement progres-
sif, indépendaŶte de l͛Hoŵŵe, Ƌui atteiŶt soŶ apogĠe autouƌ de ϲ  000 ans au cours 
d'uŶe pĠƌiode ĐoŶŶue sous le Ŷoŵ d͛Optiŵuŵ CliŵatiƋue HoloĐğŶe (Sherwood, 2010). 
Dans cette variabilité naturelle des fluctuations considérables interviennent également 
sur des échelles allant de plusieurs décennies à plusieurs siècles, comme le refroidiss e-
ment désigné sous le terme de petit âge glaciaire. 
 
Bien que les changements climatiques à l'échelle des temps géologiques soient 
naturels, le réchauffement récent de la planète est probablement à forte composante 
anthropique selon le quatrième rapport d'évaluation du Groupe d'experts Intergouve r-
nemental sur l'Évolution du Climat (IPCC, 2007b). 
 
La température moyenne moŶdiale de l͛aiƌ a augŵeŶtĠ d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ,ϲ °C (Figure 
3) au cours du 20ème siècle (Pan, 2010). Le réchauffement est plus marqué au niveau des 
hautes latitudes que dans les régions tropicales (Smith, 2010). Il a été également plus 
rapide au niveau des continents que dans le domaine océanique, et plus rapide dans 
l'hémisphère Nord que dans l'hémisphère sud. Les hivers se réchauffent plus que les 
étés, tout comme les nuits par rapport aux jours. La gamme de température quoti-
dienne a rétréci, précisément parce que les nuits se sont réchauffées plus que les jours. 
Les vagues de chaleur intense et les inondations de grande ampleur sont devenues plus 
fréquents dans les dernières décennies. Dans l'Atlantique Nord, il y a une nette aug-
mentation du nombre et de l'intensité des tempêtes tropicales et d'ouragans majeurs.  
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Figure 4 : A gauche, émissions mondiales de GES (en Gt équiv. -CO2 paƌ aŶͿ eŶ l’aďseŶĐe de poli-
tiques climatiques additionnelles : six scénarios illustratifs de référence (SRES, lignes colorées) et 
intervalle au 80
ème
 percentile des scénarios publiés après le SRES (post-SRES, partie ombrée). Les 
courbes en pointillé délimitent la plage complète des scénarios post-SRES. Les GES sont le CO2, le 
CH4, le N2O et les gaz fluorés. A droite, Les courbes en trait plein correspondent aux moyennes 
mondiales multi-modèles du réchauffement en surface (par rapport à la période 1980 -1999) pour 
les scénarios A2, A1B et B1 du SRES, dans la continuité des simulations relatives au 20
ème
 siècle. La 
courbe orange correspond au cas où les concentrations se maintiendraient aux niveaux de 2000. 
Les barres au milieu de la figure indiquent les valeurs les plus probables (zone foncée) et les four-
chettes probables selon les six scénarios SRES de référence pour la période 2090 -2099 par rapport 
à 1980-ϭϵϵϵ. Ces ǀaleuƌs et Đes fouƌĐhettes tieŶŶeŶt Đoŵpte des pƌojeĐtioŶs Ġtaďlies à l’aide des 
modèles de la circulation générale couplés atmosphère-océan (MCGAO) ainsi que des résultats 
d’uŶe hiĠƌaƌĐhie de ŵodğles iŶdĠpeŶdaŶts et des ĐoŶtƌaiŶtes liĠes à l’oďseƌǀatioŶ (IPCC, 2007b). 
 
 
 
 
 
 
La plupart des modèles projettent (Figure 4) que le changement climatique va 
s'accélérer au cours du 21ème siècle et que la température moyenne du globe augmen-
tera de 1,8 à 4,0 °C d'ici 2100 (Smith, 2010). Le réchauffement sera plus prononcé dans 
les régions polaires de l'hémisphère Nord et durant l'hiver en particulier. Les quantités 
de précipitations sont susceptibles d'augmenter dans les hautes latitudes et de dim i-
nuer dans la plupart des territoires sub-tropicaux. Les vagues de chaleur et les fortes 
précipitations verront très probablement leur fréquence augmenter. Avec le réchauf-
fement des océans, les tempêtes tropicales seront plus intenses, avec des vents plus 
violents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 3 : Variations observées a) de la température 
moyenne à la surface du globe, b) du niveau moyen 
de la ŵeƌ à l’ĠĐhelle du gloďe, seloŶ les doŶŶĠes 
recueillies par les marégraphes (en bleu) et les sa-
tellites (en rouge), et c) de la couverture neigeuse 
daŶs l’hĠŵisphğƌe Noƌd eŶ ŵaƌs-avril. Tous les 
écarts sont calculés par rapport aux moyennes pour 
la période 1961-1990. Les courbes lissées représen-
tent les moyennes décennales, et les cercles corres-
pondent aux valeurs annuelles. Les zones ombrées 
ƌepƌĠseŶteŶt les iŶteƌǀalles d’iŶĐeƌtitude Ƌui oŶt été 
estiŵĠs à paƌtiƌ d’uŶe aŶalǇse poussĠe des iŶĐeƌt i-
tudes connues (a et b) et à partir des séries chrono-
logiques (c) (IPCC, 2007b). 
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1.2 Applications aux hautes-latitudes 
 
Le réchauffement climatique se fait sentir plus intensément aux hautes lati-
tudes (Figure 5), en particulier dans l'Arctique (Johansen, 2010) ; (Salmon, 2010). La 
banquise arctique était deux fois moins épaisse en 2003 que 30 ans plus  tôt. 
 
C͛est la Đhaleuƌ du soleil Ƌui auƌait le plus ĐoŶtƌiďuĠ à la foŶte ƌeĐoƌd de la Đa-
lotte glaciaire de l'Arctique. Les eaux relativement chaudes dans les Océans Arctique, 
Atlantique et Pacifique ont également été un facteur important, l'énergie de l'e au plus 
chaude retardant l'expansion de la glace en hiver. Les glaces de l'Arctique ont dimi nué 
d'environ 8 % par décennie dans le cadre de cette tendance. Les modèles prévoient que 
l'Arctique subisse le réchauffement le plus intense de la planète avec des  températures 
moyennes annuelles en forte augmentation dans de nombreuses régions de l'Arctique, 
du Ŷoƌd de la ‘ussie et de l͛AŵĠƌiƋue du Noƌd. 
 
Près de 2590 km² de banquise se sont effondrés entre 1998 et 2000. L'Océan 
Arctique est entouré par le Canada, le Groenland, la Finlande, l'Islande, la Norvège, la 
Russie, la Suède et les États-Unis. La glace de mer est de moins en moins présente. La 
foŶte des glaĐes daŶs l'AƌĐtiƋue s͛est ŵġŵe aĐĐĠlĠƌĠe eŶ ϮϬϬϳ, aǀaŶçaŶt de fait, la pƌo-
jection d'un été sans glace à 2020 (Johansen, 2010). 
 
Les ǀastes ĠteŶdues de glaĐe daŶs l'AƌĐtiƋue et l'AŶtaƌĐtiƋue oŶt l͛alďĠdo la 
plus grande, mais cette glace fond rapidement, en particulier dans l'Arctique. L'eau, qui 
est plus foncée que la glace absorbe plus de chaleur et comme la glace disparaît, il y  a 
plus de surface océanique exposée pour absorber l'énergie solaire. L'eau se réchauffe 
donc à son tour et contribue à faire fondre la glace plus rapidement, créant ainsi une 
rétroaction positive (Smith, 2010). 
 
  
Figure 5 : Évolution projetée de 
la température en surface pour 
le début et la fin du 21
ème
 siècle 
par rapport à la période 1980-
1999, selon les projections 
ŵoǇeŶŶes oďteŶues à l’aide de 
plusieurs modèles MGCAO pour 
les scénarios A2 (en haut), A1B 
(au milieu) et B1 (en bas) du 
SRES, pour les décennies 2020-
2029 (à gauche) et 2090-2099 (à 
droite) (IPCC, 2007b). 
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Au niveau continental, la déglaciation induit des processus d'écoulement d'eau 
de fonte, le développement de lacs d'eau de fonte, des flux d'eau plus abondant vers 
les océans, l'exposition du sol, et le rebond isostatique (King, 2010). Le caractère rapide 
de ce changement a entraîné des conditions de déséquilibre, comme des instabilités de 
peŶtes, des fluǆ d͛eau iŵpoƌtaŶts daŶs les ƌiǀiğƌes et les laĐs Ƌui peuǀeŶt se dĠǀeƌser de 
manière catastrophique. La déglaciation laisse derrière elle de profonds effets ph y-
siques du mouvement des glaces, comme les paysages modifiés par l'action érosive de 
la glace, des reliefs créés par les dépôts de sédiments libérés lors de la fonte, les lacs 
ĐƌĠĠs paƌ les eauǆ de foŶte… Les paǇsages Ƌui eŶ ƌĠsulteŶt oŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt, au ŵoiŶs 
au début, un faible niveau de la végétation. Ce type de paysage a donc une plus grande 
capacité à retenir la chaleur rayonnée par le Soleil et donc contribue éga lement au ré-
chauffement atmosphérique. De même, la fonte du pergélisol en été provoque l'injec-
tioŶ supplĠŵeŶtaiƌe daŶs l͛atŵosphğƌe de dioǆǇde de ĐaƌďoŶe ;CO2) et de méthane 
(CH4). 
  
Figure 6 : (en haut) Étendue enneigée 
pendant la période avril-mars dans 
l’hĠŵisphğƌe Ŷoƌd à paƌti d’iŶdex de 
couverture nuageuse à une station 
(avant 1972) et de données satellites 
(pendant et après 1972). La courbe lisse 
ŵoŶtƌe des  ǀaƌiatioŶs à l’ĠĐhelle de la 
décennie avec une marge de données de 
5 à 9 % ombrée en jaune. (En bas) Diffé-
rences de la distribution de la couverture 
Ŷuageuse d’aǀƌil-ŵaƌs eŶtƌe l’ğƌe satel-
lite précoce (1967-1987) et récente 
(1988-2004) (exprimées en % de couver-
ture). La couleur rouille présente les 
seĐteuƌs d’eǆpositioŶ où la Đouǀeƌtuƌe 
neigeuse a diminué. Les courbes rouges 
montrent les isothermes à 0 et 5 °C 
moyennées pour avril-mars 1967 à 2004, 
à partir des données de la version 2 
;CRUTEMϮǀͿ de l’UŶitĠ de ReĐheƌĐhe 
Climatique (CRU) basées sur un réseau 
de mesures de température à la surface. 
La plus grande diminution suit généra-
lement les isothermes à 0 et 5 °C, reflé-
tant les rétroactions fortes entre la neige 
et la température (IPCC, 2007a). 
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Pour résumer, pour ce qui est relatif à la neige, la glace et au pergélisol, l͛IPCC 
(2007a), (2007b) à établi les faits suivants : 
 
- La quantité de glace sur la Terre diminue. Les glaciers de montagne ont 
massivement reculé depuis la fin du 19ème siècle. La perte de masse des 
glaĐieƌs et de l͛iŶlaŶdsis gƌoeŶlaŶdais s͛aĐĐĠlğƌe.  
 
- La Đouǀeƌtuƌe Ŷeigeuse de l͛hĠŵisphğƌe Noƌd a diŵiŶuĠ  (Figure 6). La 
durée saisonnière du gel des lacs et des rivières a diminué au cours des 
150 dernières années. 
 
- Depuis ϭϵϳϴ, l͛ĠteŶdue aŶŶuelle ŵoǇeŶŶe des glaĐes de ŵeƌ daŶs 
l͛AƌĐtiƋue ƌĠtƌĠĐit, de ŵġŵe Ƌue l͛ĠteŶdue ŵiŶiŵuŵ de la glaĐe aƌc-
tique en période estivale. Durant les années 1990, la glace à commencé 
à s͛aŵiŶĐiƌ daŶs la pĠŶiŶsule AŶtaƌĐtiƋue. 
 
- En Arctique, la température de la couche supérieure du pergélisol a ga-
gŶĠe jusƋu͛à ϯ °C depuis les aŶŶĠes ϭϵϴϬ. L͛ĠteŶdue ŵaǆiŵuŵ du per-
gélisol a diminué d͛eŶǀiƌoŶ ϳ % daŶs l͛hĠŵisphğƌe Noƌd depuis ϭϵϬϬ, 
taŶdis Ƌu͛eŶ Euƌasie sa pƌofoŶdeuƌ ŵaǆiŵuŵ a diŵiŶuĠ d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ,ϯ m 
depuis le milieu du 20ème siècle. 
 
 
 
  
Figure 7 : Composantes de la cryosphère et leur échelle de temps (IPCC, 2007a). 
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2 Le domaine périglaciaire 
 
 
 
Le domaine périglaciaire fait partie de la cryosphère (du grec Kryo, qui signifie 
"froid", Figure 7). Elle fait référence aux régions de la surface terrestre où les tempéra-
tures sont suffisamment basses pour que l'eau soit gelée, sous la forme soit de neige 
soit de glace (Dewey, 2010). Ces conditions de gel peuvent être saisonnières ou peu-
vent durer des années ou se ŵesuƌeƌ à l͛ĠĐhelle des teŵps gĠologiƋues. La ĐƌǇosphğƌe 
englobe des terrains couverts de neige en hiver, des lacs d'eau douce et des systèmes 
fluviaux qui vont geler et dégeler en fonction des variations saisonnières, également les 
glaciers et le pergélisol. Les zones géographiques associées à la cryosphère sont en par-
ticulier les zones polaires, mais on retrouve aussi des surfaces gelées dans les régions 
de haute latitude ;suƌtout daŶs l͛hĠŵisphğƌe NoƌdͿ et de haute altitude daŶs les deuǆ 
hémisphères. 
 
L'intérêt pour la cryosphère a considérablement augmenté au cours des de r-
nières décennies. Les climatologues ont pu voir cet environnement gelé comme le pr e-
mier indicateur de la hausse des températures mondiales. La diminution de la couve r-
ture de neige et de glace aux pôles est spectaculaire. La surface brillante de la neige et 
la glace de la cryosphère contribue significativement à l'albédo de la Terre. Comme 
cette protectioŶ s͛aŵoiŶdƌit, la Terre absorbe plus d'énergie solaire et il en résulte une 
augmentation de la température moyenne de l'air. 
 
La tendance au réchauffement planétaire a des répercussions importantes sur 
ces zones gelées et englacées. Le Ŷiǀeau de l͛oĐĠaŶ gloďal a augŵeŶtĠ au Đouƌs des 
deux dernières décennies de 7,5 à 10 centimètres, mais la perte de glace importante au 
niveau de l'Antarctique pourrait élever beaucoup plus le niveau des océans au cours du 
prochain siècle. 
 
Le dégel du pergélisol (Grosse, et al., 2010) pourrait avoir un impact encore 
plus grand si les grands volumes de matière organique, piégée et décomposée sous 
forme de CO2 et de CH4 se ƌetƌouǀaieŶt liďĠƌĠs daŶs l͛atŵosphğƌe et iŶflueŶçaient da-
ǀaŶtage eŶĐoƌe l͛ĠlĠǀatioŶ gloďale de la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ.  
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Le terme « périglaciaire » désigne par définition les conditions, les processus et 
les formes du relief associés au froid mais dans des environnements non-glaciaires (van 
Everdingen, 1998 (revised 2005)). Cette appellation est proposée au début du 20ème 
siècle par Von Lozinski en ϭϵϬϵ pouƌ dĠĐƌiƌe l͛aĐtioŶ climatique du gel dans les Monts 
Caƌpates d͛Euƌope ĐeŶtƌale. L͛utilisatioŶ ŵodeƌŶe se ƌĠfğƌe à uŶ plus laƌge ĠǀeŶtail de 
ĐoŶditioŶs ĐliŵatiƋues fƌoides, iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt de leuƌ pƌoǆiŵitĠ d͛un glacier, dans 
l͛espaĐe ou daŶs le teŵps. BeauĐoup d͛environnements périglaciaires, mais pas tous, 
possğdeŶt uŶ peƌgĠlisol. EŶ ƌeǀaŶĐhe, tous soŶt doŵiŶĠs paƌ les pƌoĐessus d͛aĐtioŶ du 
gel (Dylik, 1964) ; (French, 2007) ; (Washburn, 1980). La ŶotioŶ d͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts paƌa-
glaciaires a été énoncée dans les années 1970 par Church et Ryder pour définir des pro-
cessus non-glaciaires mais directement conditionnés par la pƌoǆiŵitĠ d͛uŶ glaĐieƌ 
(Ballantyne, 2002) ; (Ballantyne, 2007) ; (Mercier, 2008). 
 
La notion de périglaciaire est étroitement liée aux pƌoĐessus d͛ĠƌosioŶ et à la 
dynamique des formes de surface associées. Les environnements périglaciaires sont 
principalement caractérisés par une alternance de cycles gel-dégel (French, 2007) et la 
pƌĠseŶĐe d͛uŶ sol ĐoŶtiŶuellement gelé. Les processus qui y sont associés sont notam-
ment la foƌŵatioŶ de glaĐe de sĠgƌĠgatioŶ, la foƌŵatioŶ d͛uŶ peƌgĠlisol, le dĠǀeloppe-
ment de cryostructures, la fissuration thermique et la croissance de monticules de gel 
(French, 2007). 
 
2.1 Domaine géographique 
2.2 Caractéristiques des pergélisols 
2.3 Les processus thermokarstiques 
 
 
 
2.1 Domaine géographique 
 
 
L͛ĠteŶdue de doŵaiŶe pĠƌiglaĐiaiƌe est ďasĠe suƌ l'assoĐiatioŶ spatiale de 
formes de terrains et de valeurs climatiques seuils. Le doŵaiŶe pĠƌiglaĐiaiƌe tel Ƌue l͛a 
identifié Walery Lozinski était un type spécifique et limité d'environnement périgl a-
ciaire et pas nécessairement typique de la grande majorité des environnements périgla-
ciaires actuels (French, 2000). Le domaine périglaciaire actuel s͛ĠteŶd daŶs les zoŶes de 
toundra des hautes latitudes des deux hémisphères, notamment aux Malouines pour 
l͛hĠŵisphğƌe sud (André, et al., 2008) mais également au sud de la limite forestière 
(tree-line) dans les forêts boréales. Il comprend aussi les zones de haute altitude, qui 
existent dans de nombreuses chaînes de montagnes du monde, le plus grand étant le 
plateau tibétain (French, 2007). Le pergélisol s'étend de 26°N dans l'Himalaya à 84°N 
dans le nord du Groenland. Environ 70 % du pergélisol est distribué entre 45 et 67°N. 
Environ 62 % du pergélisol de l'hémisphère nord se situe en dessous de 500 m d'alti-
tude et environ 10 % seulement se trouve au dessus de 3 000 m (Zhang, et al., 2008). 
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Il faut cependant noter qu'il n'ya pas de corrélation exacte entre l͛ĠteŶdue spa-
tiale des zones de gel intense et des zones de pergélisol. En moyenŶe, l͛ĠteŶdue ŵaǆi-
ŵale de la suƌfaĐe du sol gelĠe de ŵaŶiğƌe saisoŶŶiğƌe est d͛appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt 
48,12 x 106 km² (Zhang, et al., 2003). Paƌ ailleuƌs, l͛eǆisteŶĐe de ƌeliƋues de pergélisol 
rend complexe toute délimitation d'un environnement périglaciaire. En pratique, le 
pergélisol relique de Sibérie et d'Amérique du Nord étend le domaine périglaciaire au-
delà de sa limite normale. En outre, le réchauffement climatique tend à faire disparaître 
ces reliques de pergélisol. Des Ġtudes suƌ des touƌďiğƌes loĐalisĠes daŶs l͛ouest ĐaŶa-
dien (Alberta) montrent que le pergélisol à reculé sa frontière sud en moyenne de 
39 km et au maximum de près de 200 km (Beilman, et al., 2001). 
 
Le domaine périglaciaire actuel couvrirait environ 25 % des terres émergées de 
la Terre et abriterait environ neuf millions de personnes, principalement dans le nord 
de la Russie et en Eurasie (French, 2007). Il s'étend sur plusieurs millions de kilomètres 
carrés en Amérique du Nord seulement (Black, 1976). Il faut prendre en compte les ré-
gions ou les processus de gel dominent, et celle où l'ensemble ou une partie importante 
du paysage est le résultat de ces processus. 
 
Zhang, et al., (2000) estiment la superficie mondiale du domaine périglaciaire à 
environ 22,79 x 106 km ², soit 23,9 % de la surface terrestre (Figure 8). Ils affirment ce-
pendant, que le pergélisol peut ne pas être présent partout dans cette surface. Ils pré-
sentent une estimation qui indique que la superficie « réelle » du pergélisol est plus 
petite, allant de 12,8 à 17,8 % de la superficie des terres émergées. Ils ont également 
estimé le volume de glace présent dans le sol comme variant d'environ 10,80 à 
35,46 x 103 km3 ce qui représente de 2,7 à 8,8 cm du niveau des mers équivalent. 
  
Figure 8 : Étendue maximale 
moyenne du sol gelé de manière 
saisonnière et intermittente  
(1950-1996), et étendue maxi-
male moyenne de la zone ennei-
gée (ligne continue, 1972-1995) 
daŶs l’hĠŵisphğre nord 
(Zhang, et al., 2003). 
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Durant les périodes froides du Pléistocène, de vastes zones tempérées de 
moyennes latitudes tempérées, ont pu connaître des conditions périglaciaires. Un per-
gélisol se serait formé et selon toute probabilité, 20 à 25 % supplémentaire de la sur-
face terrestre aurait connu l'action du gel et la présence d͛uŶ pergélisol à un certain 
moment dans le passé. La découverte dans une séquence de lœss à Nussloch (Alle-
magne) d'une structure thermokarstique bien conservée fournit des preuves de cette 
présence à des latitudes moins élevées (Antoine, et al., 2011). Ces éléments soulignent 
l'importance des modelés périglaciaires comme marqueurs paléogéographiques.  De 
même, des formes cryogéniques identifiées en Aquitaine (France) montrent que cette 
région de France a vraisemblablement été affectée par le  développement d'un pergéli-
sol au cours de deux épisodes climatiques distincts. Cependant, le type de ces pergéli-
sols ne peut être défini avec une totale certitude (Texier, et al., 1993). Van Vliet-Lanoë 
(1989) propose également sur la base de données pédologiques une séquence paléo-
climatique et une carte des extensions successives du pergélisol pour le nord de la 
France et la Belgique (Figure 9). 
 
 
 
 
  
Figure 9 : TeŶdaŶĐes de l’eǆteŶsioŶ du peƌgĠlisol duƌaŶt le WeiĐhsĠlieŶ suƌ la ďase  
de données pédologiques (Van Vliet-Lanoë, 1989). 
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Le domaiŶe pĠƌiglaĐiaiƌe Ŷ͛est pas restreint uniquement à la Terre. La planète 
Mars est définie dès les années 1970 comme une planète au climat périglaciaire aride. 
La température martienne varie de -100 °C à +23 °C (Forget, et al., 2006), la tempéra-
ture moyenne à la surface de Mars est de -70 °C. Aux latitudes boréales supérieures à 
25-ϯϬ°, Đette teŵpĠƌatuƌe ƌeste ŶĠgatiǀe tout au loŶg de l͛aŶŶĠe (Costard, 1990). 
 
Du fait de la faiďle Ġpaisseuƌ de l͛atŵosphğƌe ŵaƌtieŶŶe, il Ŷ͛eǆiste pas de dé-
pôts stables de glace à la surface excepté dans les régions polaires. Le pergélisol ma r-
tien est décris comme totalement desséché à proximité de la surface (Costard, 1990). 
Le toit du pergélisol de Mars pourrait se trouver à environ 300 à 1000 m de profondeur 
en fonction de la latitude (Forget, et al., 2006). SoŶ Ġpaisseuƌ à l͛ĠƋuateuƌ est estiŵĠe 
entre 1 et 3 km et entre 3 et 7 km à des latitudes plus élevées (Figure 10). 
 
 
 
Les premières images de la sonde Viking permet de décrire des morphologies 
typiques des environnements périglaciaires : tabliers d'éboulis, avalanches de débris, 
flux de glaciers ou des glaciers rocheux, crêtes évoquant des moraines, différents types 
de sol à motifs, des escarpements festonnés et des terrains chaotiques effondrés qui 
pourraient être attribués à des processus thermokarstiques (Lucchitta, 1981). 
 
 
2.2 Caractéristiques des pergélisols 
 
Le pergélisol (permafrost en anglais) est par définition un sol qui reste gelé 
pendant au moins deux années consécutives (van Everdingen, 1998 (revised 2005)). Il 
peut ġtƌe ĐoŵposĠ d͛uŶ sol et / ou de roches et inclure de la glace massive ainsi que de 
la matière organique (Figure 11). Le peƌgĠlisol foƌŵe uŶe ĐouĐhe d͛Ġpaisseuƌ ǀaƌiaďle, 
de quelques centimètres à plusieurs milliers de mètres d'épaisseur : 1 500 m en Sibérie, 
600 m environ au Canada (Burn, 2007a). La zone se situant au-dessus du pergélisol est 
nommée couche active (Figure 11). Elle est définie comme la couche du sol qui est su-
jette au gel et au dégel annuel dans les zones soutenues par un pergélisol (van 
Everdingen, 1998 (revised 2005)).  
Figure 10 : Coupe schématique représentant le domaine périglaciaire martien (Forget, et al., 2006). 
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Le pergélisol est en équilibre dynamique avec le climat. À l'échelle contine n-
tale, les deux variables les plus importantes qui régissent le pergélisol sont la tempéra-
tuƌe de l'aiƌ et de l͛Ġpaisseuƌ de Ŷeige eŶ hiǀeƌ. EŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe, le peƌgĠlisol se tƌouǀe 
à des latitudes et à des altitudes relativement élevées (Burn, 2007a) ; (French, 2007). Il 
est très répandu en Alaska, dans le grand-nord canadien et dans la partie orientale de la 
Russie. 
 
Actuellement, le pergélisol recouvre un peu moins de 25 % des terres émer-
gées, il est installé sur environ 80 % de l͛Alaska, 50 % du Canada et 48 % de L͛Euƌasie. La 
distribution du pergélisol à l'échelle globale est cartographiée en fonction de son éte n-
due sous la surface terrestre. Un pergélisol continu est défini comme couvrant de 90 à 
100 % de la région. Un pergélisol discontinu couvre entre 90 et 50 % de la région. De 50 
à 10 % le pergélisol est dit sporadique et isolé lorsque sa présence est inférieure à 10  % 
de la surface recouverte (Figure 13). La distribution du pergélisol est fondamentalement 
fonction du climat, mais peut être modifiée par les caractéristiques de surface. La limite 
entre pergélisol discontinu et continu suit la ligne des arbres qui délimite la toundra 
forestière de la toundra arctique arbustive. Du fait du réchauffement climatique, la par-
tie méridionale des zones à pergélisols tend à migrer vers des latitudes plus élevée et 
donc à faire évoluer des régions à pergélisol sporadique en régions sans pergélisol et 
des régions à pergélisol discontinu évolueront en régions à pergélisol sporadique 
(Pissart, 2005). Également, ces limites entre types de pergélisols peuvent être associées 
à des isothermes correspondant à une latitude et une altitude (Figure 12). 
 
  
Figure 11 : SĐhĠŵa ƌepƌĠseŶtatif des diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts d’uŶ  pergélisol. 
Figure 12 : Représentation sché-
matique des zones de pergélisol 
en fonction de la température 
ŵoǇeŶŶe aŶŶuelle de l’aiƌ ;MAATͿ 
(Dobinski, 2011). 
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Figure 13 : (en haut) Carte de la répartition mondiale du pergélisol  ; 
(en bas) Carte de répartition mondiale de la teneur en glace du pergélisol,  
ŵodifiĠ d’apƌğs Brown, J., Ferrians Jr. O.J., Heginbottom, J.A. and Melnikov, E.S. - 1998, revised 
2001. Circum-Arctic map of permafrost and ground-ice conditions. Boulder (Colorado, USA) 
National Snow and Ice Data Center / World Data Center for Glaciology. Digital Media (nsidc.org) 
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Le sommet du pergélisol est généralement riche en glace, de sorte que, si la 
ĐouĐhe aĐtiǀe s͛appƌofoŶdit, la surface du sol peut devenir instable. Ces phénomènes 
d͛affaisseŵeŶt soŶt ĐoŵŵuŶs apƌğs uŶe peƌtuƌďatioŶ, ŵais peuǀeŶt Ŷe pas ġtƌe uŶ i-
formes dans l'espace. Sur les versants, le dégel du pergélisol peut conduire à des glis-
sements de terrain (French, 2007). De même, la principale perturbation naturelle est 
Đelle pƌoǀoƋuĠe paƌ les feuǆ de foƌġt. La ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛iŶfƌastƌuĐ tures peut également 
conduire aussi à l'approfondissement de la couche active et l'instabilité du sol.  
 
Il est possible de retrouver des zones du sol non gelées mais entourées par un 
pergélisol, comme par exemple sous les lacs et les rivières (Figure 11). Ces zones sont 
nommées « talik » : couche ou corps non-gelé se trouvant dans une zone de pergélisol 
et dû à une anomalie locale des conditions thermiques, hydrologiques, hydro -
géologiques ou hydro-chimiques (van Everdingen, 1998 (revised 2005)).  
 
La ĐouĐhe aĐtiǀe est la zoŶe du sol diƌeĐteŵeŶt eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛atŵosphğƌe  
elle gğle duƌaŶt l͛hiǀeƌ puis dĠgğle à ĐhaƋue ĠtĠ, Đ͛est doŶĐ paƌ elle Ƌue se foŶt les 
échanges thermiques. Son épaisseur est limitée, elle est généralement comprise entre 
quelques centimètres et 3 m de profondeur. Au dégel, sa base détermine la limite supé-
rieure du pergélisol. Son épaisseur est variable en fonction de facteurs thermiques mais 
aussi de la lithologie, de la teŶeuƌ eŶ eau du sol, de l͛Ġpaisseuƌ de  la couverture nei-
geuse, de la densité du couvert végétal, de la topographie et de l͛hǇdƌologie ;laĐs et 
rivièresͿ. CoŶŶaîtƌe l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est esseŶtiel pouƌ l͛étude de 
l͛évolution morphologique des surfaces périglaciaires car elle constitue la partie du sol 
susĐeptiďle d͛ġtƌe dĠstaďilisĠe. Le réseau C.A.L.M. (Circumpolaire Active Layer Monito-
ƌiŶgͿ a d͛ailleuƌs ĠtĠ conçu pour observer les réactions de la couche active aux change-
ments climatiques (Brown, et al., 2000). Ce réseau intègre plus de 100 sites dans 15 
pays et sur les deux hémisphères. Il est possiďle d͛oďseƌǀeƌ des fluctuations interan-
nuelles et décennales. Les pergélisols les plus proches de leur point de fusion sont plus 
sensibles à la dégradation du fait de la pénétration accrue du dégel, des nombreux a f-
faissements observés et du développement de phénomènes thermokarstiques sur ce r-
tains sites. 
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2.2.1 Régime thermique du pergélisol 
 
Le gel et le dégel du sol se produisent en réponse à la variation saisonnière du 
climat à la surface du sol. Le pergélisol se forme là où la pénétration du gel saisonnier 
dépasse le dégel pendant la saison suivante (Burn, 2007a). Les deux principaux effets du 
ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue ƌĠgioŶal soŶt l͛ĠlĠǀatioŶ des teŵpĠƌatuƌes du peƌgĠlisol et 
l'approfondissement de la couche active, associés à des conséquences sur la stabilité du 
sol. La réponse thermique du pergélisol au réchauffement climatique implique une in-
flexion du profil de température du sol, de sorte que la partie la plus froide se retrouve 
de plus en plus profonde (Figure 14). 
 
 
  
Figure 14 : Profil thermique verti-
Đal sĐhĠŵatiƋue d’uŶ peƌgĠlisol. 
Le pergélisol est compris entre la 
base de la couche active et la 
profondeur à laquelle la tempéra-
ture repasse au-dessus de 0 °C. 
Lorsque le pergélisol se réchauffe, 
le profil se décale et le toit et 
parfois la base du pergélisol 
s’appƌofoŶdisseŶt  
(Dobinski, 2011). 
Figure 15 : Représentation 
schématique de différents 
profils thermiques verticaux 
d’uŶ peƌgĠlisol eŶ foŶĐtion de 
sa structuration. Dans la confi-
guration (1) le profil est nor-
mal ; pour le cas (2) un talik 
est présent ; dans le cas (3) le 
profil c traverse deux pergéli-
sols aux températures diffé-
rents, le profil d traverse en 
plus un talik entre ces deux 
pergélisols (Dobinski, 2011). 
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2.2.2 La glace dans le pergélisol 
 
Le volume total de glace (Figure 13) dans un pergélisol est très variable. En 
fonction de la lithologie il peut être négligeable ou fortement majoritaire (French, 
2007). Il existe aussi une relation entre la teneur en glace près de la surface et la végé-
tation. Le volume de glace dans les 50 premiers centimètres du pergélisol varie 
d͛eŶǀiƌoŶ ϭϱ à ϱϬ % en fonction du type de couvert végétal (Kokelj, et al., 2005). Dans 
les matériaux meubles, un volume de glace compris entre 15 et 50 % est très commun 
(Figure 16). Des teneurs en glace beaucoup plus élevées peuvent être retrouvées de 
l͛oƌdƌe de ϳϬ à 80 %. Ces sédiments contenant de la glace en excès sont excessivement 
sensibles au dégel (French, 2007). Il existe quatre grands types de glace dans le sol: 
(1) les coins de glace, (2) la glace de ségrégation, (3) la glace intrusive, et (4) la glace 
interstitielle. 
 
L'excès de glace dans le pergélisol peut se former suite à l'enterrement de sur-
faces englacées ou bien il peut se former dans le sol lui -même (French, 2007). L͛oƌigiŶe 
de grandes couches de glace massive retrouvées près de la côte Ouest de l'Arctique du 
Canada et près de la côte sibérienne a été très discutée (Burn, 2007a). Il est probable 
que certains glaciers puissent être préservés, mais la majorité de la glace est formée 
dans les sédiments par des procédés dépendant de la granulométrie. Les lentilles de 
glace de ségrégation sont courantes dans la plupart des pergélisols et sont responsables 
de son élévation. Les grands corps de glace massive dans le pergélisol ont été formés 
par la combinaison du gel dans les sédiments grossiers,  qui a fourni un approvisionne-
ment d'eau sous pression, et dans les sédiments limono-argileux sus-jacent, dans lequel 
la ségrégation conduit au développement de lentilles de glace de grande taille (Mackay, 
et al., 1992). La glace de ségrégation est presque omniprésente dans la partie supé-
rieure du pergélisol dans les sédiments meubles. Cette zone riche en glace est comm u-
nément de 0,5 à 1,0 m d'épaisseur. Cette couche riche en glace et l'apparition de fentes 
de glace à la base de la couche active se combinent pour donner un pergélisol sensible 
aux perturbations. 
 
Les coins de glace sont une des caractéristiques du pergélisol. Ces masses de 
glace en forme de coin vertical se forment à la base de la couche active après la con-
traction thermique répétée du sol en hiver. Les fissures de contraction thermique sont 
iŶfiltƌĠes paƌ l͛eau de foŶte des Ŷeiges Ƌui ǀa geleƌ duƌaŶt l͛hiǀeƌ. D͛aŶŶĠes eŶ aŶŶĠes, 
les ĐoiŶs de glaĐe s͛agƌaŶdisseŶt. DaŶs les eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts seĐs, ou loƌsƋue le sable est 
abondant, les fissures peuvent être comblées avec des dépôts éoliens pour former les 
coins de sable ou bien des coins composites entre sable et glace (French, 2007). Avec la 
ƌĠpĠtitioŶ de la fissuƌatioŶ et l͛augŵeŶtation du nombre de veines de glace, le pergéli-
sol s͛eŶƌiĐhit en glace. Cet ajout de matière dans le pergélisol conduit à une déforma-
tion du sol, aǀeĐ foƌŵatioŶ de deuǆ Đƌġtes de paƌt et d͛autƌe d͛uŶ ĐoiŶ de glaĐe. Les 
dépressions au centre des coins de glace finissent par se croiser pour créer un réseau 
de polygones irréguliers.  
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2.2.3 Dégradation du pergélisol en lien avec le réchauffement climatique 
 
Bien que le pergélisol puisse persister pendant des milliers d'années, de légers 
changements dans la température du sol peuvent rapidement affecter sa répartition et 
son épaisseur (French, 2007). La fonte du pergélisol peut avoir des impacts significatifs 
sur les écosystèmes (drunken forest) et les infrastructures (routes, voies ferrées, fonda-
tions de bâtiments, pipelines). Il est également susceptible de contribuer à la libération 
de gaz à effet de serre, tels que le dioxyde de carbone et le méthane, souvent piégés 
dans le pergélisol suite à la décomposition de matière organique (Walsh, 2010a). 
 
  
 
Teneur en glace  
(% en masse) 
 min. max. moy. 
K : Holocene thermo-
erosional valley 
25.5 56.0 44.2 
I : Late Glacial to Holocene 
thermokarst 
22.6 90.6 42.4 
H : Holocenecover 19.2 41.2 47.4 
G : Taberites (g) 20.9 31.7 28.0 
F : Late Weichselian Ice Com-
plex 
10.5 54.9 38.3 
E : Middle Weichselian Ice 
Complex 
8.5 78.6 40.5 
D : Early to Middle Weichse-
lian fluvial deposits 
6.2 77.2 22.4 
C : Eemian lake deposits 18.2 53.1 29.0 
B : Pre Eemian floodplain 21.7 0.0 32.6 
A : Saalian ice-rich deposits 20.1 0.0 58.7 
Figure 16 : Teneur en glace (% en masse) minimale, maximale et 
moyenne pour différents secteurs du Nord-Est sibérien 
(Schirrmeister, et al., 2011). 
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La dégradation du pergélisol en lien avec le réchauffement climatique est la s e-
conde cause de perturbation majeure des forêts boréales, après les incendies (Wein, 
1976) ; (Yoshikawa, et al., 2002) ; (Brouchkov, et al., 2004) ; (Jorgenson, et al., 2005). 
Les températures dans le pergélisol se sont réchauffées en Amérique du Nord d͛eŶǀiƌoŶ 
4 °C depuis le Petit Âge Glaciaire avec comme résultat une forte dégradation 
(Jorgenson, et al., 2005) ; (Osterkamp, 2007). La dégradation est particulièrement bru-
tale depuis les années 1980, en lien avec des températures  très chaudes entre 1989 et 
1998 (Jorgenson, et al., 2006). En Sibérie, une étude portant sur des données météoro-
logiques et des données de sondage entre 1956 et 1990 démontrent une tendance à 
l͛ĠlĠǀatioŶ des teŵpĠƌatuƌes de Ϭ,Ϯϲ °C sur 10 ans dans le sol et de 0,29 °C sur 10 ans 
pouƌ la teŵpĠƌatuƌe de l͛aiƌ (Romanovsky, et al., 2007). Si cette tendance au réchauf-
fement se maintient l'augmentation de la température globale dans le Nord de la Sibé-
rie pourra atteindre 1,2 à 2 °C d'ici à 2050. Dans ce cas, la frontière méridionale du per-
gélisol pourrait être déplacée vers le Nord de 300 à 400 km (Duchkov, 2006). Les moda-
lités de dégradation du pergélisol sont très variées et ses conséquences topographiques 
et écologiques dépendent des interactions entre le relief, la texture du sol, les cond i-
tions hydriques et la teneur en glace. 
 
Jorgenson, et al. (2005) évoquent jusƋu͛à ϭϲ indicateurs principaux de dégra-
dation du pergélisol, en particulier : (1) les lacs thermokarstiques, (2) les bassins  et les 
structures formés suite de au drainage de lacs, (3) les structures résultant de la fonte 
des coins de glace, (4) les glissements de terrain découlant des ruptures de versant au 
dégel, (5) les niches de thermo-érosion faites par l'eau à la base des berges riches en 
glace, (6) les pingos effondrés suite à la fonte de leur noyau de glace massive, et (7) les 
terrains sans structure découlant du dégel de sols pauvres en glace. 
 
AfiŶ de suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ de l͛Ġtat theƌŵiƋue du peƌgĠlisol, uŶ ƌĠseau iŶteƌŶ a-
tional (GTNet-P) a été créé par le Global Climate Observing System et l'Association In-
ternationale du Pergélisol (Burgess, et al., 2000). Ce réseau de surveillance du pergélisol 
dans les régions polaires de l'hémisphère nord a été renforcé durant l'Année Polaire 
Internationale et de nouvelles informations sur l'état thermique du pergélisol ont été 
recueillies pour les régions où elles étaient encore peu disponibles. Les températures 
du sol sont actuellement mesurées dans environ 575 forages en Amérique du Nord, 
daŶs l͛AƌĐtiƋue et en Russie. Elles montrent que dans la zone de pergélisol discontinu, 
les températures se situent dans une fourchette étroite, la plupart étant supérieures à  
-2 °C. Dans les zones de pergélisol continu, la gamme des températures est plus élargie, 
allant de -15 °C à -1 °C (Romanovsky, et al., 2010). 
 
 
2.2.4 Dégradation du pergélisol sans lien avec le réchauffement climatique 
 
Les incendies de forêt provoquent les perturbations naturelles des conditions 
de surface des pergélisols les plus répandues. Ils se produisent en général de juillet à 
août (Wein, 1976). Du fait de leur localisation, ces feux sont souvent éteints tardive-
ment. Le pergélisol est rarement touché par le feu lui-même, mais il se dégrade suite à 
la modification des conditions de surface (Burn, 1998). Des changements du paysage 
s'accompagnent de modifications dans les propriétés du sol. Les températures du sol 
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augmentent en raison de la perte de la couche organique du sol  ou sa compaction (la 
conductivité thermique augmente), d͛uŶ eŶsoleilleŵeŶt plus présent suite à la dispari-
tion des arbres, à l͛assèchement de la surface du sol et l'augmentation de l'accumula-
tion de neige suite à la destruction de la canopée (Yoshikawa, et al., 2002) ; (Brouchkov, 
et al., 2005). En Alaska, des carottes de tourbes sont étudiées et révèlent un lien entre 
les iŶĐeŶdies de foƌġts, les ĐhaŶgeŵeŶts daŶs la ǀĠgĠtatioŶ et l͛affaisseŵeŶt du peƌgĠl i-
sol. Les perturbations liées au feu favorisent la dégradation du pergélisol et l'expansion 
des tourbières (Myers-Smith, et al., 2007). Les perturbations induites par les incendies 
ne sont pas systématiques, certains types de pergélisols réagissent différemment, en 
foŶĐtioŶ de la ƋuaŶtitĠ de glaĐe pƌĠseŶte daŶs le sol, ŵais aussi de l͛iŶteŶsitĠ et de la 
fréquence des incendies (Swanson, 1996). Des perturbations sévères peuvent provo-
quer un épaississement important de la couche active et la foƌŵatioŶ d͛uŶ talik si elle 
ne regèle pas complètement l'hiver suivant. En revanche, des modèles suggèrent que si 
une couche organique de plus de 7 à 12 cm persiste après un incendie, l'impact ther-
mique sur le pergélisol sera minime (Yoshikawa, et al., 2002). Par ailleurs, si la biomasse 
disparaît totalement dans une zone, les nouveaux incendies ne pourront plus se propa-
ger (Wein, 1976). Enfin, les incendies peuvent potentiellement libérer du dioxyde de 
ĐaƌďoŶe daŶs l'atŵosphğƌe s͛ajoutaŶt auǆ ĠŵissioŶs de gaz à effet de seƌƌe Ƌui ĐoŶtƌ i-
buent au réchauffement climatique (Walsh, 2010b). 
 
Outƌe les iŶĐeŶdies, d͛autƌes tǇpes de perturbations plus anecdotiques peuvent 
exister et notamment celles induite par les activités humaines. Mackay (1970) évoque 
une parcelle de terrain (île Garry, Canada) ayant été intensément piétinée par des  
ĐhieŶs d͛attelage. Du fait de Đe piétinement et de la destruction de la végétation, 
ƋuelƋues aŶŶĠes apƌğs, le teƌƌaiŶ s͛Ġtait ĐlaiƌeŵeŶt affaissĠ. L͛auteuƌ ĠǀoƋue aussi le 
lieu de campagnes de prospection sismique ou les terrains ont subi un affaissement. 
Plus ƌĠĐeŵŵeŶt, eŶ Alaska, les iŶgĠŶieuƌs de l͛US AƌŵǇ Coƌps ƌegaƌdeŶt l͛iŶflueŶĐe des 
peƌtuƌďatioŶs iŶduites paƌ la ĐiƌĐulatioŶ d͛eŶgiŶs ŵilita ires sur des sols gelés (Figure 
17). La peƌtuƌďatioŶ de la ǀĠgĠtatioŶ et la foƌŵatioŶ d͛oƌŶiğƌes pƌoǀoƋue des ŵodifiĐ a-
tions (compactage et déformation) du pergélisol. Ces perturbations se produisent lors-
que la charge du véhicule est supérieure à la capacité portante du terrain (Affleck, 
2005). EŶfiŶ, la ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛ĠdifiĐes ou de ŵoǇeŶs de ĐoŵŵuŶiĐatioŶ suƌ des peƌgé-
lisols Ŷ͛est pas saŶs ĐoŶsĠƋueŶĐes. Les teƌƌaiŶs situĠs à pƌoǆiŵitĠ de l͛aĠƌopo rt de 
Sachs Harbour (Inuvik, Canada) ont été perturbés par des processus thermokarstiques 
suite à la ĐoŶstƌuĐtioŶ de l͛aĠƌopoƌt (French, 1975). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 17 : Étude de la peƌtuƌďatioŶ d’uŶ peƌgĠlisol eŶ Alaska paƌ l’US AƌŵǇ Coƌps suite à des ŵ a-
Ŷœuǀƌes de teƌƌaiŶ. A dƌoite, uŶ sĐhĠŵa de diffĠƌeŶtes tƌajeĐtoiƌes (Affleck, 2005). 
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2.2.5 Quelques formes de reliefs associées au pergélisol 
 
De nombreux lacs sont présents dans les régions du domaine périglaciaire 
(Figure 19). Ces ŵasses d͛eau peuǀeŶt ŵodifieƌ suďstaŶtielleŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe du 
pergélisol (Black, et al., 1949) ; (Black, 1969) ; (French, 2007) ; (Grosse, et al., 2008). La 
température sous les lacs est plus chaude que celle du pergélisol environnant, car au 
fond des lacs les températures sont égales ou supérieures à 0 °C toute l'année, excepté 
si le laĐ est tƌğs peu pƌofoŶd et Ƌue toute la ĐoloŶŶe d͛eau gğle. DaŶs les zoŶes  à subs-
trat rocheux, de nombreux lacs occupent des dépressions formées par l'érosion gl a-
ciaire, mais les lacs se développent aussi dans des environnements de plaines sédimen-
taires et sont caractéristiques des phénomènes thermokarstiques. 
 
Les ŵasses d͛eau de la plupaƌt des laĐs et eŶ paƌtiĐulieƌ des plus gƌaŶds soŶt 
bien mélangées (Burn, 2007a). Dans beaucoup de lacs se sont développées des ter-
rasses littorales (Figure 18), sous une profondeur d'eau de moins de 1 m environ, dans 
lesquelles le pergélisol est préservé. Un bassin central plus profond se développe 
(Schwamborn, et al., 2002), où la moyenne annuelle des températures du fond est 
comprise entre 2 et 4 °C. Sous ce bassin central se forme un talik. 
 
Dans les grandes plaines de l'Ouest de l'Arctique canadien, sur la plaine côtière 
de l͛Alaska et eŶ ‘ussie il eǆiste de tƌğs ǀastes zoŶes où des laĐs de toutes tailles se m-
blent orientés dans une direction commune (Figure 19c). Plusieurs théories ont été 
proposées pour rendre compte de la cohérence de l'orientation, notamment un co n-
trôle structural (Figure 19b) (Allenby, 1989), une relation avec la direction principale 
des vents (Black, et al., 1949) ; (Rosenfeld, et al., 1958) ; (Carson, et al., 1962) ; (Côté, et 
al., 2002), ou bien un lien avec un affaissement préférentiel de certaines berges 
(Pelletier, 2005). La théorie la plus convaincante est en lien avec les vents dominants  
(Carson, et al., 1962) ; (Hinkel, 2006). En effets, les lacs sont orientés perpendiculaire-
ment à la direction principale des vents et donc, en été, lorsque les lacs ne sont pas 
ƌeĐouǀeƌts de glaĐe, les ǀeŶts les plus foƌts peƌŵetteŶt la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶe ĐiƌĐul a-
tion des eaux de surface sous la forme de deux cellules. Cela conduit à une érosion pré-
férentielle aux extrémités des lacs.  
Figure 18 : Carte du lac Ni-
kolay (delta de la Léna, Rus-
sie). Les zones blanches 
représentent les banquettes 
ou la tƌaŶĐhe d’eau est iŶfé-
rieur à 2 m. Les zones gri-
sées au centre des bassins 
soŶt plus pƌofoŶdes. D’apƌğs 
(Schwamborn, et al., 2002). 
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Les processus de versant sont également particulièrement actifs dans les ré-
gions périglaciaires. Les coulées de débris sont des mouvements catastrophiques ra-
pides induits par le dégel et le détachement de la surface du pergélisol  (French, 2007). 
Il eǆiste ĠgaleŵeŶt des ŵouǀeŵeŶts dits de solifluǆioŶ, ďeauĐoup plus leŶts, de l͛oƌdƌe 
de quelques centimètres par an, liés aux mouvements de glace dans le sol. Ces mouve-
ments avancent en formant des lobes. Les pergélisols riches en glace se déforment ainsi 
en réponse à la gravité. La température de la glace est proche de son point de fusion et 
tend ainsi à glisseƌ sous l͛effet de la gƌaǀitĠ. Le ŵġŵe phĠŶoŵğŶe se dĠǀeloppe daŶs 
les glaciers rocheux qui sont des champs de blocs pris dans une matrice de glace  inters-
titielle. Dans les régions alpines, des glaciers rocheux sont un produit commun du 
fluage du pergélisol (French, 2007).  
Figure 19 : Exemples de lacs situés en domaine périglaciaire, images LandSat7, USGS - NASA 
(180 x 180 km) ; a) Lacs de la région du fleuve Mackenzie, Canada 
(p076r017_7t20020731_z04_nn5) ; b) Lacs rectangulaires du bassin de Old Crow, Canada 
(p066r012_7t20020826_z08_nn50) ; c) Lacs orientés de la région de la pointe Barrow, Alaska 
(p079r010_7t20010701_z04_nn50) ; d) Lacs en Sibérie, Russie (p116r010_7t19990801_z56_nn50). 
a b 
c d 
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Deux autres formes de reliefs sont caractéristiques des zones à pergélisol. 
 
- Un pergélisol riche en glace peut être exposé à l'érosion thermique 
(Costard, et al., 2003). C͛est uŶ phĠŶoŵğŶe Ƌui se pƌoduit au Ŷiǀeau des 
berges des rivières, des lacs, ou bien de la côte. L'ablation du pergélisol 
du fait de l͛aĐtioŶ d͛uŶ fluǆ d͛eau peut iŶitieƌ le dĠǀeloppeŵeŶt de glis-
sements rétrogrades de dégel (retrogressive thaw slump). Ces morpho-
logies présentent un profil de glissement très abrupt près de la zone 
source et se terminent par un pied de pente avec un très faible gradient  
(Figure 20a). Ces effondrements sont actifs durant l'été et sont parmi 
les processus les plus rapides, avec des taux de retrait mesurés jusqu'à 
16 m / an (Lantuit, et al., 2005) ; (Lantuit, 2008a) ; (Lantuit, et al., 
2008b). 
 
- Peut-être la forme la plus connue des reliefs périglaciaires, les pingos ( 
Figure 20b, c) sont des collines coniques qui contiennent un noyau de 
glace (Mackay, 1998). La glace s'accumule au Đœuƌ des ďuttes du fait de 
la pression induite par une charge hydraulique développée en bas de 
ǀeƌsaŶts ou ďieŶ à Đause de la ĐƌoissaŶĐe d͛uŶ peƌgĠlisol daŶs uŶ sĠd i-
ment sursaturé. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 20 : aͿ Vue d’hĠliĐoptğƌe d’uŶ glisseŵeŶt 
poly-ĐǇĐliƋue suƌ l’île HeƌsĐhel ;CaŶadaͿ eŶ 
août 2004. Les zones actives (A), stabilisées (S) 
et non perturbées (U) sont facilement identi-
fiables, (Lantuit, et al., 2008b) ; ďͿ Vue d’uŶ 
pingo, delta du Mackenzie (Canada). Photogra-
phie : Ch. Harris (Harris, et al., 2007) ; c) Sys-
tème de pingo effondré, delta du Mackenzie 
(Canada). Le diamètre eǆteƌŶe est d’eŶǀiƌoŶ 
250 m. Photographie : R. Mackay 
(Harris, et al., 2007). 
a 
b 
c 
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2.2.6 MĠthodes d͛Ġtudes du peƌgĠlisol 
 
La géomorphologie périglaciaire s͛est développée dans les années 1940-1960 
comme une branche de la géomorphologie climatique, portant sur des études de re-
constitutions des paléo-environnementales Quaternaire. La «fièvre périglaciaire» des 
années 1960-1970 a été dominée par le «dogme du gel-dégel» (André, 2009). Les ré-
gions polaires et alpines sont aujourd'hui considérées comme des observatoires clés du 
changement climatique en cours et les géomorphologues du périglaciaire sont impli-
qués dans la détection, la surveillance et la prévision des changements environnemen-
taux. 
 
Les appƌoĐhes daŶs l͛Ġtude du peƌgĠlisol soŶt ŵultiples et les oďjets ĠtudiĠs 
nombreux. Au regard de la littérature scientifique les principaux objets étudiés sont le 
thermokarst, les fentes de gel, les coins de glace et de sable, la cryo-expulsion et les 
sols à motifs, les palses, les lithalses et les plateaux tourbeux et enfin les pingos 
(Humlum, et al., 2008). La majorité des études récentes se portent sur des régions de 
l͛hĠŵisphğƌe Noƌd ŵais ĠgaleŵeŶt suƌ le doŵaiŶe pĠƌiglaĐiaiƌe ŵaƌtieŶ. Il est possiďle 
de distinguer trois grands types de travaux (i) ceux portant sur la cartographie et les 
études paléo- eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales, ;iiͿ suƌ l͛Ġtude des processus périglaciaires et enfin 
(iii) des études à base de modélisations. 
 
Les techniques employées sont pour une large majorité des études de terrain 
avec un suivi de données sur des sites instrumentés (French, 1975) ; (Hinzman, et al., 
1991) ; (Camill, 2005) ; (Osterkamp, 2007) ; (Burn, et al., 2009a) ; (Burn, et al., 2009b) ; 
(Burn, et al., 2009c) ; (Harris, et al., 2011). C͛est le Đas des ƌĠseauǆ d͛oďseƌǀatioŶ et de 
surveillance de la couche active (C.A.L.M.) et du pergélisol (G.T.Net-P.) (Burgess, et al., 
2000). Ces observatoires couplent les données de stations météorologiques avec des 
données de températures recueillies au niveau de forages dans le pergélisol 
(Osterkamp, 2003) ; (Romanovsky, et al., 2007) ; (Romanovsky, et al., 2010). 
 
L͛oďjeĐtif de Đes Ŷoŵďƌeuǆ tƌaǀauǆ de teƌƌaiŶ est d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du ƌé-
chauffement climatique sur le domaine périglaciaire. Des études en particuliers sont 
développées au niveau des côtes très sensibles (Ruz, 1993) ; (Lantuit, 2008a). Une at-
tention particulière est aussi portée à l͛aspeĐt huŵaiŶ paƌ uŶe pƌise d͛aide auǆ dĠĐi-
sions en fonction de la vulnérabilité des terrains au réchauffement climatique (Allard, et 
al., 2007). 
 
De Ŷoŵďƌeuǆ tƌaǀauǆ dĠďouĐheŶt suƌ l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶe Đaƌtogƌaphie pou-
vant servir à caractériser une zone de pergélisol (Lewkowicz, et al., 1999) ou bien éga-
leŵeŶt ĐouplĠe à des doŶŶĠes de teƌƌaiŶs pouƌ suiǀƌe l͛aĐtiǀitĠ du peƌgĠlisol, paƌ 
exemple sa profondeur de dégel (Lantz, et al., 2008). Ces travaux de cartographies 
s͛appuieŶt suƌ l͛iŵageƌie aĠƌieŶŶe et satellite. Ils peƌŵetteŶt uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ des 
foƌŵes à diffĠƌeŶts pas de teŵps et uŶe ƋuaŶtifiĐatioŶ de l͛ĠǀolutioŶ des pƌoĐessus  
(Heginbottom, 2002) ; (Grosse, et al., 2005) ; (Jorgenson, et al., 2006). Les techniques 
ĠgaleŵeŶt foŶt l͛oďjet d͛Ġtudes, Short, et al. (2011, sous presse) comparent les meil-
leuƌes ŵĠthodes d͛iŵageƌie afiŶ de dĠteĐteƌ les ŵouǀeŵeŶts du peƌgĠlisol.   
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Des appƌoĐhes ŵathĠŵatiƋues de l͛Ġtude du peƌgĠlisol soŶt aussi dĠǀeloppĠes 
(Grigorjan, et al., 1989) ; (Anisimov, et al., 1997) ; (Buteau, et al., 2004), elles sont fré-
ƋueŵŵeŶt ĐouplĠe aǀeĐ d͛autƌes ŵĠthodes, eŶ paƌtiĐulieƌ des doŶŶĠes de teƌƌaiŶ et de 
télédétection. Ces travaux portent en général sur les conditions thermiques du pergél i-
sol : son affaissement (Couture, et al., 2007), l͛Ġpaisseuƌ de sa ĐouĐhe aĐtiǀe (Zhang, et 
al., 1997) ; (Liu, et al., 2010), les implications de liées la couverture neigeuse (Ling, et 
al., 2003a). 
 
Si la ŵodĠlisatioŶ ŵathĠŵatiƋue est ďieŶ dĠǀeloppĠe daŶs l͛Ġtude du doŵaiŶe 
pĠƌiglaĐiaiƌe, les puďliĐatioŶs ƌelatiǀes à l͛expérimentation en laboratoire sont beau-
coup moins fréquentes. Dans leur synthèse des travaux récents sur le périglaciaire, 
Humlum, et al. (2008) notent par exemple qu͛auĐuŶe puďliĐatioŶ daŶs Đe doŵaiŶe Ŷe 
porte sur le thermokarst ou les pingos. En revanche, il existe des travaux portant sur la 
fracturation des roches (Murton, et al., 2001) ; (Murton, et al., 2006), sur les processus 
de solifluxion (Harris, et al., 1995) ; (Harris, et al., 1997), sur la dégradation des pentes 
et des escarpements périglaciaires (Font, 2002) ; (Font, et al., 2006) ; (Védie, 2008), sur 
la cryoturbation (Ogino, et al., 2007), aiŶsi Ƌue des Ġtudes suƌ l͛ĠƌosioŶ theƌŵiƋue des 
berges des rivières périglaciaires (Costard, et al., 2003) ; (Randriamazaoro, 2007). 
 
De plus eŶ plus d͛Ġtudes tƌaiteŶt ĠgaleŵeŶt du doŵaiŶe pĠƌiglaĐiaiƌe ŵaƌtieŶ 
(Humlum, et al., 2008). Notamment de nombreuses dépressions sont interprétées 
comme étant du thermokarst (Gatto, et al., 1975) ; (Costard, 1990) ; (Costard, et al., 
1995) ; (Costard, et al., 2001) ; (Soare, et al., 2005) ; (Soare, et al., 2007) ; (Warner, et 
al., 2010) ; (Séjourné, et al., 2011). Des sols polygonaux sont identifiés ainsi que des 
figures de glissements rétrogrades de dégel (Balme, et al., 2009). 
 
 
3.2 Les processus thermokarstiques 
 
Le réchauffement climatique généralisé dans les régions arctiques depuis les 
années 1980 est associé au développement de phénomènes thermokarstiques suite à la 
perturbation du régime thermique de la surface (Hopkins, 1949) ; (Czudek, et al., 
1970) ; (French, et al., 1983) ; (Payette, et al., 2004) ; (Jorgenson, et al., 2006). 
 
3.2.1 Généralités 
 
Le terme de « thermokarst» est largement utilisé pour décrire tous les proces-
sus et les reliefs qui sont associés à la fonte de la glace contenue dans un sol. Les lacs 
thermokarstiques sont probablement les modelés les plus connus (Burn, 2007b). 
 
Le thermokarst et les processus géomorphologiques associés ont intéressé les 
scientifiques notamment de l'ex-URSS dès le début du 20ème siècle. De nombreuses 
études ont été effectuées en particulier en Sibérie (Kachurin, 1962) ; (Czudek, et al., 
1970) ; (Soloviev, 1973). Le terme de « thermokasrt » est défini par M.M. Ermolaev dès 
1932 comme des terrains mamelonnés en bosses et en creux et provoqués par l'abra-
sion thermique et le mélange de sédiments et de complexes de glace. Le terme est en-
suite assigné au processus et aux reliefs associés à la fonte de la glace en excès dans le 
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pergélisol. Ce dégel a deux conséquences géomorphologiques importantes: (1) une ré-
duction de la résistance du sol à cause du changement d'état et (2) une réduction du 
volume du sol (consolidation) en raison de la perte de glace excédentaire (Murton, 
2009). 
 
Le thermokarst se retrouve dans des terrains riches en glace et constitués pour 
la plupart de sédiments non-cohésifs, rarement dans les régions alpines ou monta-
gneuses. Il peut se développer dans des zones à substratum rocheux, si localement une 
Đouǀeƌtuƌe sĠdiŵeŶtaiƌe s͛est aĐĐuŵulĠe daŶs uŶe dĠpƌess ion (Burn, 2007b). 
 
Il se développe principalement lors du dérèglement de l'équilibre thermique du 
pergélisol en réponse à une augmentation de la température de surface (augmentation 
de la continentalité du climat) ainsi qu'à une augmentation de la profondeur de la 
couche active (French, 2007). Son développement est favorisé dans les régions où la 
température du pergélisol proche de la surface avoisine 0 °C, par exemple, des pergéli-
sols sporadiques ou discontinus (Jorgenson, et al., 2006) ; (Toniolo, et al., 2009). Les 
processus thermokarstiques sont de même très fréquents lors de la construction d'in-
frastructures qui vont modifier les conditions de surface et de réchauffer le sol  (Burn, 
2007b). 
 
Le degré d'affaissement dépend de la quantité et la distribution de la glace en 
excès. L'affaissement varie de quelques centimètres à plusieurs mètres. Il peut at-
teindre plus de 20 m lors du dégel de limons riches en glace (Yedoma, Sibérie (Murton, 
2009)). 
 
 
 
 
  
Figure 21 : Exemples de formes de lacs ther-
mokarstiques ; a) Lacs thermokarstiques cir-
culaires et bassins vidangés, île de Baffin (Ca-
nada) ; b) Lac thermokarstiques de la région 
de la rivière Kolyma (Russie). Certains sont 
oƌieŶtĠs, d’autƌes soŶt ĐoalesĐeŶts. 
Images : Google Earth, Google©. 
a 
b 
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3.2.2 Développement du thermokarst 
 
Le développement de thermokarst (Figure 22) commence quand une perturba-
tion du bilan énergétique de surface augmente la température du sol suffisamment 
pour dégeler la glace en excès dans le pergélisol. 
 
Ces peƌtuƌďatioŶs peuǀeŶt ġtƌe d͛eŶǀeƌguƌe ƌĠgioŶale et liĠes au ƌéchauffe-
ment climatique ou bien de nature plus locale (perturbations induites paƌ l͛Hoŵŵe, 
iŶĐeŶdies… Cf. § 2.2.4). L'activité thermokarstique récente dans le centre de l'Alaska 
reflète les augmentations à la fois dans la température moyenne aŶŶuelle de l͛aiƌ et de 
la couverture neigeuse hivernale au cours du 20ème siècle (Jorgenson, et al., 2001) ; 
(Murton, 2009). 
 
L'activité thermokarstique cesse lorsque l'équilibre est rétabli entre les apports 
d'énergie de surface et la profondeur du dégel saisonnier. Cela peut impliquer la dispa-
rition du pergélisol loƌsƋu͛il est disĐoŶtiŶu ou spoƌadiƋue.  Mais, là où le pergélisol est 
épais et / ou froid, l'activité thermokarstique cesse avant que toute la glace excéden-
taire ne soit fondue (Burn, 2007b). 
 
L'activité thermokarstique est exprimée géologiquement par un affaissement 
de la surface du sol et un recul des berges des lacs et des rivières. Les principaux effets 
de l'activité thermokarstiques peuvent être identifiés comme : (1) l͛approfondissement 
de la couche active, (2) la fonte des coins de glace, (3) l͛écroulement des berges, (4) la 
formation de lacs thermokarstiques( Figure 21) (Murton, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 22 : Principaux stades de développement 
des alas (grandes dépressions thermokarstiques).  
Ia : Surface originale avec coins de glace ; Ib : 
Stade d’iŶitiatioŶ du theƌŵokaƌst ; II : Développe-
ŵeŶt d’uŶe dĠpƌessioŶ ; IIIa : Alas jeune ; IIIb : 
Alas évolué ; IIIc : Vieil alas ; Iva : Disparition du 
laĐ, foƌŵatioŶ d’uŶ piŶgo  ; IVb : FoƌŵatioŶ d’uŶe 
dĠpƌessioŶ loƌs de l’effoŶdƌeŵeŶt du piŶgo.  
 
(1) Coin de glace ; (2) Végétation ; (3) Eau ; (4) 
Glissement de terrain ; (5) Remplissage sédimen-
taire ; (6) Veines de glace ; (7) Pingo ; (8) Toit du 
pergélisol ; d’apƌğs (Czudek, et al., 1970). 
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3.2.3 Les lacs thermokarstiques 
 
Un lac thermokarstique est défini comme un lac occupant une dépression close 
foƌŵĠe paƌ l͛affaisseŵeŶt du sol ĐoŶsĠĐutif au dĠgel d͛uŶ peƌgĠlisol ƌiĐhe eŶ glaĐe ou la 
fonte de glace massive (van Everdingen, 1998 (revised 2005)). 
 
Les lacs thermokarstiques (Figure 21) sont des formes très communes dans les 
régions aux reliefs peu élevés de toundra arctique (Figure 23). Ces lacs font générale-
ment de 0,5 à 20 m de profondeur et de 0,01 à 5 km de diamètre (Murton, 2009). Dans 
l'Ouest du Canada, dans la région côtière de Tuktoyaktuk, il est possible de dénombrer 
environ 10 000 lacs. Le Yukon (Canada), l'Eurasie et les plaines sibériennes sont égale-
ment des terrains propices au dĠǀeloppeŵeŶt des laĐs theƌŵokaƌstiƋues. Il s͛agit de 
terrains plats, riches en glace et en fines, souvent des terrasses fluviales, des plaine s 
d'inondation où des zones côtières (French, 2007). 
 
 
 
Sur un pergélisol continu, les lacs thermokarstiques sont localisés dans des en-
vironnements faiblement drainés, caractérisés par des sols polygonaux. Les lacs se dé-
veloppent au lieu de la fonte des coins de glace ou au centre des polygones (French, 
2007) ; (Murton, 2009).  
Figure 23 : Carte de localisation des principales zones de thermokarst (lacs thermokarstiques) s u-
perposée à la distribution du pergélisol. Ces zones ont été déterŵiŶĠes à paƌtiƌ d’iŵages satellites. 
Il est possible de remarquer que ces zones à thermokarst se situent principalement dans des zones 
Đôtiğƌes ou ďoƌdeŶt de gƌaŶdes plaiŶes d’iŶoŶdatioŶ.  
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En fonction de la profondeur du lac et des conditions de température du pergé-
lisol, ce dernier peut être maintenu ou non sous le lac. L'approfondissement et 
l͛ĠlaƌgisseŵeŶt des laĐs dĠpeŶdeŶt fortement de la teneur en glace du sol. Dans de 
nombreux cas, les lacs ont atteint un état stable avec le pergélisol environnant, de sorte 
que les taliks sous les lacs sont de taille constante (Burn, 2002) ; (Burn, 2007b). Le talik 
peut être perché au-dessus du pergélisol pour les petits lacs. Beaucoup de lacs présen-
tent des terrasses littorales peu profondes contenant du pergélisol. Ces terrasses for-
ment une protection autour des lacs et les rendent quasi-stables. Cet état de stabilité 
peut être atteint entre 30 et 50 ans (French, 1974). 
 
Les lacs theƌŵokaƌstiƋues peuǀeŶt Đesseƌ de s͛aĐĐƌoîtƌe si la  quantité de glace 
dans le sol est devenue trop faible. Les ǀitesses d͛eǆteŶsioŶ des laĐs soŶt ǀariables de 
0,06 à 0,18 m par / en Alaska (Murton, 2009), jusƋu͛à ϭ,ϱ à 5,0 m / an dans le Yukon 
(Canada) (Burn, et al., 1990). EŶ SiďĠƌie, le tauǆ d͛eǆpaŶsioŶ teŶd à augŵeŶteƌ depuis la  
seconde moitié du 20ème siècle, passant de 4 à plus de 7 cm / an (Agafonov, et al., 
2004). Si la densité des lacs est importante, il peut y avoir coalescence des lacs (French, 
2007). 
 
La croissance du bassin peut être stoppée par le drainage du lac, le remplissage 
par des sédiments ou par une évolution en tourbière (Burn, 1992) ; (French, 2007) ; 
(Jorgenson, et al., 2007) ; (Murton, 2009). Le drainage du lac est parfois rapide, sur la 
péninsule de Tuktoyaktuk (Canada), en moyenne deux lacs se vidangent chaque année 
(Mackay, 1988). Ce drainage résulte principalement de la capture de l'eau grâce à des 
systèmes interconnectés de coins de glace. Cela provoque une érosion thermique ra-
pide et la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ petit ĐheŶal de ǀidaŶge (Burn, 2007b) ; (Murton, 2009). Le drai-
nage du lac est souvent incomplet, laissant persister des étangs résiduels (Figure 24). 
 
Les pƌiŶĐipales Ġtudes ƌĠĐeŶtes suƌ les laĐs theƌŵokaƌstiƋues s͛appuieŶt suƌ 
des données d͛iŵageƌie satellites (visible ou radar) et cherchent à cartographier (Frohn, 
et al., 2005) ; (Labrecque, et al., 2009) ; (Niu, et al., 2011) et évaluer les évolutions de 
taille (Jones, et al., 2011) et de distribution des lacs. Ces études couvrent les différentes 
régions ou il est possible de retrouver des lacs thermokarstiques (Alaska, Canada, Sibé-
rie, plateau tibétain). 
 
Des tƌaǀauǆ ǀiseŶt à Đlassifieƌ les laĐs eŶ foŶĐtioŶ des ƌĠgioŶs d͛Ġtude et eŶ 
particulier des caractéristiques des pergélisols (Grosse, et al., 2006) ; (Grosse, et al., 
2008). Il est possible de mettre en évidence une forte variabilité en lien avec 
l͛hǇdƌologie gĠŶĠƌale et les ŵoƌphologies héritées. De même, des classifications sont 
établies en fonctions des différentes orientations que peuvent prendre les lacs  (Hinkel, 
et al., 2005). 
 
EŶfiŶ, d͛autƌes Ġtudes ďasĠes suƌ la ŵodĠlisatioŶ s͛iŶtĠƌesseŶt à l͛ impact du 
transfert de chaleur entre les lacs et le pergélisol et le développement de taliks. Les 
résultats simulés indiquent que les lacs peu profonds représentent une importante 
source de chaleur (Ling, et al., 2003b). Un lac de 3 000 ans, peu profond, avec une tem-
pérature de 2 °C au fond, voit un talik de 43 m se développer.  
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Figure 24 : Modèle ĐoŶĐeptuel d’ĠǀolutioŶ des lacs et des bassins drainés dans le nord de 
l’Alaska (Jorgenson, et al., 2007). 
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Partie 2 
 
 
 
 
Expérimentation en chambre froide 
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 Introduction 
 
 
 
L͛oďjeĐtif de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ eŶ Đhambre froide est de pouvoir caractériser 
et hiérarchiser les processus physiques qui interviennent lors du dégel d ͛un pergélisol 
expérimental constitué de sédiments et de glace. Une série de 25 expériences a été 
mise en place pour tenter d͛aŶalǇseƌ ces processus en testant différentes caractéris-
tiques des pergélisols, en particulier différents assemblages de sédiments et différentes 
teneurs en glace. 
 
Cette partie pƌĠseŶte tout d͛aďoƌd le dispositif eǆpĠƌiŵeŶtal  centré sur 
l͛eŶĐeiŶte ĐliŵatiƋue et les Đapteuƌs utilisĠs, puis ǀieŶt le pƌotocole expérimental mis 
en place pour la réalisation des alternances gel-dégel. Les données utilisées sont celles 
ƌelatiǀes à l͛ĠǀolutioŶ de la suƌfaĐe des ďloĐs de peƌgĠlisol, à l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌa-
ture au cours des phases de réchauffement et à la structuration du pergélisol. Enfin des 
interprétations sont proposées en lien avec le rôle joué par les différentes caractéri s-
tiques de chaque modèle. 
 
 
 
1 Dispositif expérimental 
 
 
 
Le dispositif eǆpĠƌiŵeŶtal ŵis eŶ plaĐe est ĐoŶsĠƋueŶt et ŶĠĐessite l͛util isation 
d͛uŶe eŶĐeiŶte fƌigoƌifiƋue. De Đe fait, ĐhaƋue ŵodğle eǆpĠƌiŵeŶtal ƌeste de taille ƌel a-
tivement restreinte afin de réaliser simultanément plusieurs modèles mais également 
de contraindre un cycle « gel-dégel » sur seulement une journée. 
 
Le détail des différents éléments du dispositif expérimental sont présentés ci -
après : 
1.1 Chambre froide 
1.2 Dispositif de dégel 
1.3 Capteurs utilisés 
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1.1 Chambre froide 
 
La Đhaŵďƌe fƌoide seƌǀaŶt à l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ est uŶe piğĐe d͛eŶǀiƌoŶ ϲ,ϭ  m², 
représentant uŶ ǀoluŵe d͛eŶǀiƌoŶ ϭϵ,Ϭ m3 (Figure 25, Figure 26). Un circuit frigorifique 
peƌŵet d͛aďaisseƌ la teŵpĠƌatuƌe de l͛eŶĐeiŶte jusƋu͛à eŶǀiƌoŶ -15 °C. Il est constitué 
d͛uŶ Đoŵpƌesseuƌ et d͛uŶ ĐoŶdeŶseuƌ situĠs à l͛eǆtĠƌieuƌ et d͛uŶ Ġǀapoƌateuƌ à 
l͛iŶtĠƌieuƌ de la Đhaŵďƌe fƌoide  (Figure 26). 
 
Le principe de fonctionnement d'un groupe frigorifique est d'extraire la chaleur 
de l'intérieur de la chambre froide et de rejeter cette chaleur à l'extérieur. Pour se 
faire, le groupe frigorifique fait passer un fluide réfrigérant (Fréon-12 dichlorodifluoro-
méthane ou CCl2F2 de la classe des chlorofluorocarbones (CFC)), de l'état liquide à l'état 
vapeur, puis de l'état vapeur à l'état liquide. Pour s'évaporer le fluide absorbe de la 
Đhaleuƌ et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt aďaisse la teŵpĠƌatuƌe de la piğĐe ǀia l͛Ġǀapoƌateuƌ. Loƌs-
Ƌu'elle se ĐoŶdeŶse, la ǀapeuƌ ƌestitue Đette Đhaleuƌ ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ ǀia le ǀeŶtilateuƌ 
du condenseur. 
 
Lorsque la chambre froide est eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt, l͛Ġǀapoƌateuƌ Ŷe foŶĐtioŶŶe 
pas de manière continue mais couplé à un thermostat. Il y a donc de petits pics de te m-
pérature (période de 15 minutes) sur les enregistrements (amplitude environ 1,5  °C). 
Des pics de plus grande intensité (environ 6 °CͿ et de plus gƌaŶde loŶgueuƌ d͛oŶde 
(4 heures) sont également visibles (Figure 28), ils ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ pĠƌiodes d͛aƌƌġt 
programmé du système toutes les quatre heures pour effectuer un dégivrage de la grille 
de l͛Ġǀaporateur. Deux résistances chauffent la grille durant 5 minutes et la ventilation 
ne se remet en fonctionnement que 15 minutes plus tard. 
 
 
 
 
 
  
Figure 25 : a) Porte de la 
chambre froide utilisée 
pouƌ l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ ;  
b : ǀue de l’iŶtĠƌieuƌ de la 
chambre froide. 
L’Ġǀapoƌateuƌ est ǀisiďle eŶ 
haut à droite de la photo-
graphie. 
a 
b 
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Les blocs de pergélisol sont mis 
en place dans des bacs en matière plas-
tique de 0,37 x 0,57 x 0,25 m soit une 
suƌfaĐe d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ,Ϯ m² et un volume de 
0,05 m3. Ces bacs sont isolés thermi-
quement par un coffrage sur cinq côtés à 
l͛aide de paŶŶeauǆ de ϱ Đŵ d͛Ġpaisseuƌ 
de polystyrène compressé (Styrodur®). Le 
front de gel et de dégel ne se développe 
donc que par la surface du bloc. Les mo-
dèles sont disposés dans une cuve située 
dans la chambre froide 
(1,1 x 1,3 x 0,6 m) ou à proximité. 
L͛espaĐe dispoŶiďle peƌŵet de ƌĠaliseƌ 
trois modèles en même temps, les es-
paces vides sont comblés par du Styro-
dur®. A plusieurs reprises, un 4ème bloc 
expérimental est disposé juste à côté de 
cette cuve, il est également coffré avec 
de l͛isolaŶt (Figure 26a). 
 
 
La cuve (Figure 26b) à 
l͛iŶtĠƌieuƌ de la Đhaŵbre froide sert 
également de support à une struc-
ture modulable réalisée par un as-
semblage de tubes profilés en alu-
minium rainuré NORCAN®. Cette 
structure (réalisée par S. Haquin - 
UCBN, M2C) soutient le dispositif de 
dégel (Figure 27) détaillé ci-après et 
peƌŵet d͛adapteƌ soŶ Ŷoŵďƌe et sa 
position dans les trois dimensions 
de l͛espaĐe. 
 
  
Enceinte pour la modélisation 
1.3 x 1.1 x 0.6 m  1.4 m² soit 0.9 m3 
Figure 26 : a) Schéma de la chambre froide dans laquelle sont réalisées les différentes expériences,  
les blocs de pergélisol sont disposés dans la cuve et à proximité, en face de l’Ġǀapoƌateuƌ ;  
b) Représentation de la cuve accueillant les blocs, surmontée de la structure modulable NORCAN
®
  
(réalisation & figure : Sylvain Haquin - UCBN, M2C). 
a 
b 
Sonde de température 
Pt100 
C
a
p
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r 
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1.2 Dispositif de dégel 
 
Le dispositif de dégel sert à modéliser expérimentalement le réchauffement 
climatique. Il est constitué de plusieurs émetteurs céramiques infrarouges (HTE 200) de 
petites dimensions (245 x 60 ŵŵͿ Ƌui soŶt iŶĐuƌǀĠs ǀeƌs le ďas et suƌŵoŶtĠs d͛uŶ ƌé-
flecteur en aluminium (Figure 27Ϳ. Leuƌ loŶgueuƌ d͛oŶde d͛ĠŵissioŶ est  centrée sur 
5 µm (équivalant à une énergie de photons de 0,25 eV). Ils délivrent une puissance de 
200 W. Un thermocouple (capteur de température) de type K est noyé dans la céra-
ŵiƋue de l͛Ġŵetteuƌ et ŵesuƌe la teŵpĠƌatuƌe eŶ suƌfaĐe du paŶŶeau. Les doŶŶĠes-
constructeur stipulent une température moyenne mesurée de 480 °C en surface avec 
une tolérance de ± 5 %. La température maximale mesurée en enceinte climatique est 
comprise entre 365 et 400 °C, cette valeur est atteinte en moins de 10 minutes après la 
mise sous tension. Cependant, cette température décroît rapidement avec la distance. 
A 5 Đŵ de l͛Ġŵetteuƌ, la teŵpĠƌatuƌe ŵesuƌĠe Ŷ͛est plus Ƌue de l͛oƌdƌe de ϲϬ -70 °C, à 
10 Đŵ, elle est de l͛oƌdƌe de ϱϱ-50 °C. 
 
Dans la majeure partie des expérimentations, le dégel de chaque modèle 
s͛effeĐtue à l͛aide de uŶ à trois émetteurs IR. Ces panneaux radiants peuvent être asso-
ciés (x2) sur des platines en acier fixées sur la structure modulable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
c 
Figure 27 : a) Vues filaires de profil et de haut, d'un émetteur céramique infra -ƌouge suƌŵoŶtĠ d’uŶ 
réflecteur ; b) Photogƌaphie d’uŶ Ġŵetteuƌ ĐĠƌaŵ ique infra-rouge avec réflecteur ; c) Schéma 3D  
de l’assoĐiatioŶ d’Ġŵetteuƌs IR ;ǆϮͿ suƌ uŶe platiŶe eŶ aĐieƌ  
(réalisation & figures : Sylvain Haquin - UCBN, M2C). 
a b 
Réflecteur 
Émetteur céramique 
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1.3 Capteurs utilisés 
 
L͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ Ƌui est mise en place repose sur la collecte de données ac-
quises durant des cycles de gel-dégel. La 3ème partie de ce chapitre aborde les données 
pouvant être mesurées en surface ou en sub-surface (topographie et épaisseur de la 
ĐouĐhe aĐtiǀeͿ. Cette paƌtie s͛intéresse plus particulièrement au suivi de la température 
duƌaŶt les eǆpĠƌieŶĐes. Il s͛agit de ĐoŶtƌôleƌ et suƌǀeilleƌ la teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte de la 
chambre froide, mais également de connaître les évolutions de la température de 
chaque bloc de pergélisol en fonction du temps et au cours des cycles répétés de gel-
dĠgel. Pouƌ Đe faiƌe, des Đapteuƌs de teŵpĠƌatuƌe soŶt plaĐĠs eŶ suƌfaĐe et à l͛iŶtĠƌieuƌ 
des ďloĐs de peƌgĠlisol. UŶ suiǀi gloďal de l͛hǇgƌoŵĠtƌie de la Đhaŵďƌe fƌoide est Ġg a-
lement réalisé. 
 
 
1.3.1 Mesure de la température ambiante 
 
Une sonde de mesure de la température ambiante de la chambre froide est 
installée à proximité des modèles (Figure 26). Il s͛agit d͛uŶe soŶde platiŶe dite PtϭϬϬ, 
dispositif basé sur le fait que la résistance électrique du platine varie selon la tempéra-
tuƌe. Cette soŶde peƌŵet de suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ gloďale de la teŵpĠƌatuƌe daŶs la 
chambre froide. En phase de gel, la température ambiante est de l͛oƌdƌe de -15 °C. Lors 
des phases de dégel, elle atteint au maximum une dizaine de degrés Celsius. 
L͛eŶƌegistƌeŵeŶt des doŶŶĠes se fait seloŶ uŶ pas de temps défini, en général entre 
30 secondes et 5 minutes. 
 
 
1.3.2 Mesuƌe de l͛hǇgƌoŵĠtƌie aŵďiaŶte 
 
Deux capteuƌs ŶuŵĠƌiƋues d͛hǇgƌoŵĠtƌie sont placés dans la chambre froide 
(Figure 26), l͛uŶ à pƌoǆiŵitĠ des ŵodğles, pƌoĐhe de la soŶde PtϭϬϬ, le seĐoŶd, disposĠ 
sur la structure tubulaire, à environ 80 cm au dessus. Ces capteurs permettent de suivre 
gloďaleŵeŶt l͛ĠǀolutioŶ de l͛huŵidité relative de la chambre froide durant les diffé-
rentes périodes des cycles de gel-dĠgel. L͛eŶƌegistƌeŵeŶt des doŶŶĠes se fait ǀia uŶ 
ƌĠĐepteuƌ ƌadio aǀeĐ uŶ pas d͛ĠĐhaŶtillonnage choisi entre 1 et 15 minutes. 
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1.3.3 Mesure de la température dans les blocs de pergélisol 
 
La mesure de la température (Figure 30) daŶs les ŵodğles s͛effeĐtue à l͛aide de 
thermocouples. Ces capteurs sont réalisés à partir de deux fils de métaux de nature 
différente et sont reliés par une jonction soudée qui forme ainsi le thermocouple. Les 
deux métaux vont générer une différence de potentiel qui dépend de la différence de 
teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe les joŶĐtioŶs, Đ͛est l͛effet Seebeck ; cette différence de température 
est transformée ensuite en température paƌ la statioŶ d͛aĐƋuisition. Il existe différents 
types de thermocouples correspondant chacun à une gamme de température et  / ou à 
une plus ou moins grande précision. 
 
Les thermocouples utilisés dans le cas présent sont de type T et composés de 
cuivre et de constantan (alliage de cuivre et de nickel). Ces thermocouples sont partic u-
lièrement adaptés pour une utilisation à basse température, leur précision est de  0,2 °C. Les thermocouples sont au nombre de 12 par modèle, ils sont fixés sur une 
réglette (Figure 29) insérée dans le modèle à proximité du centre. Ils sont situés sur une 
ŵġŵe ǀeƌtiĐale et peƌŵetteŶt d͛eŶƌegistƌeƌ la teŵpĠƌatuƌe à diffĠƌeŶtes pƌofoŶdeuƌs 
du modèle (Figure 29). La collecte des doŶŶĠes se fait suiǀaŶt uŶ pas d͛ĠĐhantillonnage 
déterminé entre 30 secondes et 5 ŵiŶutes. L͛eŶƌegistƌeŵeŶt eŶ lui-même se fait sur PC 
paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe statioŶ d͛aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes ;AgileŶt TeĐhŶo logies© 
type 34970-A).  
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Figure 28 : Variations de la température ambiante (sonde Pt100, courbe rouge) et de l’hǇgƌoŵĠtƌie 
relative (courbe bleu) dans la chambre froide durant un cycle de gel-dégel. (a : Pic de dégivrage ; 
b : pics de régulation de la température ; c : arrêt de la chambre froide ; d : remise en fonctionne-
ment de la chambre froide) 
a 
b 
c 
d 
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Figure 29 : RĠglette de theƌŵoĐouples et Đoupe sĐhĠŵatiƋue d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol daŶs leƋuel est 
insérée une réglette avec 12 thermocouples. Au dĠďut de l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, le pƌeŵieƌ theƌŵo-
couple est à 10 mm de la surface, le deuxième est en surface du bloc et les suivants sont  à des pro-
fondeurs de 20, 40, 50, 60, 75, 90, 105, 120, 135 et 150 mm soit 50 mm du fond du modèle. 
Figure 30 : Variations de la température pour chaque thermocouple durant un cycle de gel-dégel. 
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1.3.4 Asservissement de la température 
 
La température de réchauffement des blocs de pergélisol est un paramètre ma-
jeuƌ de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. Il a été dĠĐidĠ au fil de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ de ŵettƌe eŶ 
œuǀƌe uŶ sǇstğŵe Đapaďle de ĐoŶtƌôleƌ de ŵaŶiğƌe tƌğs pƌĠĐise la teŵpĠ rature. Un 
ŵodule d͛asseƌǀisseŵeŶt de la teŵpĠƌatuƌe ;M.A.‘.C.E.L.  : Modélisateur Autonome de 
Réchauffement Climatique En Laboratoire) est réalisé par L. Perez (UMR CNRS 6143 - 
M2C) ainsi que l͛iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue. Ce système permet de piloter les périodes de 
Đhauffe des Ġŵetteuƌs I‘ ǀia la statioŶ d͛aĐƋuisitioŶ. Ce ďoitieƌ ƌĠalise la ĐoŵŵutatioŶ, 
via un PC, de charges branchées sur le secteur et ayant une puissance de plusieurs ce n-
taines de Watts. Il fonctionne grâce à des relais de puissance. Concernant la partie logi-
Đielle, uŶe teŵpĠƌatuƌe de ĐoŶsigŶe de Đhauffe iŶdiƋuĠe paƌ l͛utilisateuƌ et les ŵesuƌes 
effeĐtuĠes suƌ la statioŶ d͛aĐƋuisitioŶ, peƌŵetteŶt d͛asseƌǀiƌ la Đhauffe. Il s͛agit d͛uŶ 
régulateur P.I.D. pour « Proportionnel Intégral Dérivé ». Son intérêt réside dans le fait 
Ƌue l͛algoƌithŵe s͛adapte à d͛ĠǀeŶtuelles peƌtuƌďatioŶs.  
 
L͛asseƌǀisseŵeŶt de la teŵpĠƌatuƌe est ƌĠalisĠ suƌ la souƌĐe, Đ'est -à-dire sur la 
teŵpĠƌatuƌe ŵesuƌĠe eŶ suƌfaĐe des Ġŵetteuƌs I‘ à l͛aide du theƌŵoĐouple ;tǇpe KͿ 
noyé dans la céramique. Un compromis est recherché entre le temps de montée en 
température du panneau radiant et un léger dépassement de la valeur de consigne en 
début de chauffe (Figure 31). Ce délai de correction est déterminé par rapport à 
l͛iŶeƌtie de l͛Ġŵetteuƌ. 
  
Figure 31 : Essais de chauffe avec M.A.R.C.E.L.. Deux consignes sont données pour deux émetteurs 
(30 et 50 °CͿ. Loƌs de Đes essais de ĐaliďƌatioŶ, au dĠďut de la Đhauffe, l’Ġmetteur dépasse la con-
signe et se stabilise ensuite (figure : Laurent Perez - CNRS, M2C). 
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AfiŶ de Đaliďƌeƌ l͛asseƌǀisseŵeŶt, divers essais de régulation sont effectués 
d͛uŶe paƌt pour réduire le dépassement de la consigne (Figure 31) mais également pour 
tester plusieurs consignes de températures d͛asseƌǀisseŵeŶt ;Figure 33Ϳ. A l͛aide des 
thermocouples présents en surface et dans les blocs de pergélisol, il est possible de voir 
l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe eŶ suƌfaĐe pouƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe d͛asseƌǀisseŵeŶt don-
née (Figure 32). 
 
 
 
  
Figure 33 : Représentation de la température de surface des panneaux radiants pour deux co n-
sigŶes d’asseƌǀisseŵeŶt doŶŶĠes (250 et 300 °C) et comparaison avec deux émetteurs en mode 
manuel (on/off). Apƌğs ƌĠglages suite à la ĐaliďƌatioŶ, la ĐoŶsigŶe Ŷ’est plus dĠpassĠe.  
Figure 32 : RepƌĠseŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d’uŶ Ġŵetteuƌ IR aǀeĐ uŶe consigne de 300°C et évo-
lutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe eŶ suƌfaĐe d’uŶ ďloĐ  de pergélisol subissant un réchauffement. La tempé-
rature maximale atteinte est proche de 18 °C. 
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2 Protocole expérimental 
 
 
 
Le principe de base du protocole expérimental est d͛appliƋueƌ des cycles de 
gel-dégel sur des blocs de pergélisol réalisés en laboratoire et leur faire subir un ré-
chauffement. Dans cette partie, les proportions et les différents constituants et des 
blocs de pergélisols vont être détaillés, ainsi que la méthode de confection des blocs. 
Enfin le protocole général sera détaillé et complété par les divers protocoles particu-
liers mis en place. 
 
2.1 Les constituants des blocs de pergélisol 
2.2 Préparation des blocs de pergélisol 
2.3 Protocoles 
 
 
 
2.1 Les constituants des blocs de pergélisol 
 
Le pergélisol expérimental est constitué en utilisant les données disponibles 
sur les zones à environnements thermokarstiques (French, 2007) ; (Burn, 2007b). Ces 
dépressions se développent dans des formations superficielles, à savoir des sédiments 
ƌĠĐeŶts dataŶt du QuateƌŶaiƌe, ǀoiƌe de l͛HoloĐğŶe. Ces sĠdiŵeŶts soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt 
tǇpiƋues de plaiŶes d͛iŶoŶdatioŶ ou de dĠpôts deltaïƋues. Ce soŶt des ŵatĠƌiauǆ 
ŵeuďles et fiŶs, ǀoiƌe tƌğs fiŶs, de la ĐatĠgoƌie des silts jusƋu͛auǆ liŵoŶs. La teneur en 
glace du pergélisol est élevée, mais variable (Cf. Partie 1 - § 3.2). 
 
La confection des blocs de pergélisol expérimental nécessite de trouver des 
matériaux fins relativement similaires et de réussir à faire geler les blocs avec une t e-
neur en glace élevée tout en ayant un mélange le plus homogène possible, donc sans 
que le matériel ne décante et ne devienne biphasique. 
 
Une description des sédiments et des différents assemblages de sédiments ut i-
lisés est faite ci-après, ainsi que les éléments relatifs à la teneur en eau et en glace des 
modèles. Deux types de sédiments ont été utilisés, du limon et du sable fin. Des mé-
langes en différentes proportions ont été testés. 
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2.1.1 Limons de la plaine de Caen 
 
Le matériel limoneux utilisé provient de la plaiŶe de CaeŶ, Đ͛est uŶ ŵatĠƌiel 
très fin de la classe des silts (< 50 µŵͿ. Il est d͛oƌigiŶe ĠolieŶŶe et pƌoǀieŶt de la dĠfla-
tioŶ Ƌu͛a suďie le foŶd de la MaŶĐhe loƌs du WeiĐhsĠlieŶ (Lautridou, 1985). Les limons 
de la plaine de Caen sont en général carbonatés et contiennent donc de petits fra g-
ments calcaires. Il a été nécessaire de tamiser (à 500 µm) ce sédiment afin de ne pas 
introduire une trop grande hétérogénéité dans le matériel.  Un graphique (Figure 34) 
représente le pourcentage des particules de limons en fonction de leur diamètre et la 
courbe cumulative des tailles de particules. Ces données sont obtenues par analyse au 
granulomètre laser. Le mode des limons est centré sur 40 µm. 
 
 
2.1.2 Sables de Nemours 
 
Les sables de Nemours sont des sables blancs très purs et très fins, ils se sont 
ŵis eŶ plaĐe à l͛OligoĐğŶe. Ils soŶt Đoŵposés à plus de 99,7 % de silice. L͛aŶalǇse au 
granulomètre laser (Figure 34) montre que leur mode est aux alentours de 200 à 
300 µm. 
  
Figure 34 : Courbes granulométriques obtenue par comptage laser, des sables de Nemours et des 
limons de la plaine de Caen. Les courbes bleue et grise représentent le pourcentage de particules 
en fonction de leur diamètre. Les courbes rouge et verte représentent les courbes cumulatives 
(analyse & figure : Coralie Thouroude). 
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2.1.3 Assemblages de sédiments 
 
Le limon est un matériel extrêmement cohésif et le sable, ici même très fin, ne 
l͛est pas du tout (Figure 34, Figure 35). Différents mélanges peuvent être utilisés, réali-
sés à partir de différentes proportions de limons et de sable de Nemours. Ces mélanges 
une fois réalisés sont stockés à 45 °C afiŶ Ƌu͛ils ƌesteŶt seĐs. 
 
- Mélange 1 : 2/3 de limons et 1/3 de sable de Nemours 
- Mélange 2 : 1/3 de limons et 2/3 de sable de Nemours 
- Mélange 3 : 50 % de limons et 50 % de sable de Nemours 
- Mélange 4 : 80 % de limons et 20 % de sable de Nemours 
- Mélange 5 : 20 % de limons et 80 % de sable de Nemours 
 
  
Figure 35 : Sédiments servant aux différents mélanges. A gauche, limons de la plaine  
de Caen (non tamisés), à droite, sable de Nemours.  
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2.1.4 Teneur en eau 
 
La confection des blocs de pergélisol s͛appuie suƌ les tƌaǀauǆ de Randriamazao-
ro (2007) qui a réalisé des ďloĐs de peƌgĠlisol daŶs le ďut d͛Ġtudieƌ, eŶ ĐheŶal hǇdƌau-
lique en chambre fƌoide, l͛ĠƌosioŶ theƌŵiƋue des ďeƌges de la Léna (Yakoutie, Russie). Il 
utilise un protocole particulier, de type PROCTOR (test de la compacité du sol pour une 
teneur en eau variable), de compactage de ses échantillons. Il existe alors une teneur 
en eau optimale de 16 %. Le sédiment utilisé dans son étude est un sable grossier 
d͛oƌigiŶe ŵaƌiŶe, dit « sable de Bayeux ». Ici, en comparaison, le matériel est très fin, il 
est ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ uŶe ǀaleuƌ de teŶeuƌ eŶ eau iŶitiale iŶfĠrieure, autour de 14 %. 
 
 
2.1.5 Mesure de la capacité au champ 
 
Afin de vérifier que les teneurs en eau choisies soient appropriées, des me-
sures de capacité au champ ont été réalisées. 
 
La capacité au champ (cͿ est uŶ tauǆ d͛huŵiditĠ ƌeŵaƌƋuaďle (Musy, et al., 
1991) correspondant à la ĐapaĐitĠ de ƌĠteŶtioŶ d͛uŶ sol, ŵais ŵesuƌĠe in situ. Elle cor-
ƌespoŶd à la teŶeuƌ eŶ eau du sol apƌğs Ƌu͛il ait ĠtĠ dƌaiŶĠ et Ƌue le ƌĠgiŵe 
d͛ĠĐouleŵeŶt soit deǀeŶu pƌatiƋueŵeŶt Ŷul. La dĠteƌŵiŶatioŶ pƌatiƋue de la ĐapaĐitĠ 
au Đhaŵp s͛effeĐtue eŶ ŵesuƌaŶt la teŶeuƌ eŶ eau à l͛aide d͛uŶ dispositif ƌelatiǀeŵeŶt 
simple appelé marmite à pression ou presse à membrane (Figure 36a). 
 
Des échantillons des cinq assemblages de sédiments sont testés (également 
100 % limons et 100 % saďle de NeŵouƌsͿ. Ils soŶt d͛aďoƌd plaĐĠs daŶs uŶ satuƌateuƌ 
(Figure 36bͿ duƌaŶt tƌois jouƌs afiŶ de s͛assuƌeƌ Ƌu͛ils soieŶt satuƌĠs eŶ eau. Les ĠĐha n-
tillons sont ensuite placés dans la presse à membrane (Figure 36c) à une pression de 
Ϭ,ϯϯ atŵosphğƌe. Dğs Ƌue la pƌessioŶ à l͛iŶtĠƌieuƌ de la ŵaƌŵite dĠpasse la pƌessioŶ 
atŵosphĠƌiƋue, l͛eau ƌeteŶue daŶs l͛ĠĐhaŶtilloŶ ĐoŵŵeŶĐe à s͛ĠĐouleƌ. L͛ĠĐouleŵeŶt 
Đesse loƌsƋue l͛ĠƋuiliďƌe est atteiŶt eŶtƌe la pƌessioŶ de l͛aiƌ à l͛iŶtĠƌieuƌ de la pƌesse et 
les forces de succion dans les échantillons. Ils sont ensuite retirés de la marmite, pesés 
et ŵis à l͛Ġtuǀe à 105 °C duƌaŶt deuǆ jouƌs. A leuƌ soƌtie de l͛Ġtuǀe ;Figure 36d) les 
échantillons sont de nouveau pesés. 
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Avec P1 : masse du contenant à vide 
P2 : ŵasse de l͛ĠĐhaŶtilloŶ huŵide et du ĐoŶteŶaŶt  
P3 : ŵasse de l͛ĠĐhaŶtilloŶ sec et du contenant 
La teŶeuƌ eŶ eau s͛oďtieŶt aloƌs seloŶ ;Équation 1) :  
                
 
 
 
 
Équation 1: Calcul de la teneur en eau d'un échantillon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La réalisation de ces essais à été faite au laboratoire de géographie de 
l͛UŶiǀeƌsitĠ de CaeŶ Basse-Normandie (GEOPHEN, LETG UMR CNRS 6554) avec la colla-
boration de MM. Patrick Le Gouée et Robert Davidson.  
d c 
b a 
Figure 36 : a) Schéma d'une marmite à pression et d'une presse à membrane (Musy, et al., 1991) ; 
b) Échantillons de différents mélanges de sédiments mis dans un satu rateur ;  
c) ÉĐhaŶtilloŶs uŶe fois soƌtis de l’Ġtuǀe apƌğs Ǉ avoir passé deux jours à 105°C ; d) Presse à mem-
brane (laboratoire GEOPHEN), le dispositif est prêt à être fermé et mis sous pression.  
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Limon (%) Sable (%) 
Presse 
(atm.) 
Becher 
(±0.01 g) 
Échantillon 
humide 
(±0.01 g) 
Échantillon. 
sec (±0.01 g) 
Teneur en 
eau (%) 
Moyenne Écart-type 
Ech. 1 100%   0.33 
36.54 50.28 47.45 25.9 
26.0 0.3 
34.64 48.79 45.84 26.3 
37.49 50.60 47.91 25.8 
- 54.27 50.95 - 
Ech. 2   100% 0.33 
38.37 54.01 53.35 4.4 
2.8 1.8 
44.63 60.51 60.33 1.1 
35.80 49.84 49.64 1.4 
38.41 54.54 53.86 4.4 
Ech. 3 66% 33% 0.33 
35.18 45.18 44.05 12.7 
12.6 0.2 
34.43 45.71 44.45 12.6 
36.03 48.33 46.93 12.8 
34.82 47.59 46.18 12.4 
Ech. 4 33% 66% 0.33 
37.45 54.98 53.75 7.5 
7.4 0.2 37.00 51.70 50.67 7.5 
35.68 50.18 49.21 7.2 
Ech. 5 50% 50% 0.33 
37.63 52.56 51.03 11.4 
12.0 0.6 35.37 52.26 50.38 12.5 
34.67 49.84 48.19 12.2 
Ech. 6 80% 20% 0.33 
43.83 58.70 56.29 19.3 
19.5 0.2 35.07 50.19 47.72 19.5 
35.68 51.09 48.55 19.7 
Ech. 7 20% 80% 0.33 
35.16 49.48 48.91 4.1 
4.3 0.2 42.49 56.61 56.00 4.5 
34.53 47.28 46.76 4.3 
 
 
 
Les valeurs obtenues (Tableau 1) s͛ĠĐheloŶŶeŶt de ϭ,ϭ à Ϯϲ,ϯ % en fonction des 
mélanges de sédiments testés. Les échantillons majoritairement limoneux (échantillons 
1, 3 et 6) présentent une teneur en eau élevée (> 12,4 %). Les échantillons majoritaire-
ment sableux (échantillons 2, 4 et 7) quant à eux sont caractérisés par une teneur en 
eau très faible à faible (entre 1,1 et 7,5 %). Le mélange mi-limons / mi-sable de Ne-
ŵouƌs a uŶe teŶeuƌ eŶ eau ŵoǇeŶŶe de l͛oƌdƌe de ϭϮ,03 %. Ces résultats montrent le 
foƌt pouǀoiƌ dƌaiŶaŶt du saďle de Neŵouƌs. L͛aƌƌaŶgeŵeŶt stƌuĐtuƌal des paƌtiĐules Ŷe 
peƌŵet Ƌu͛uŶe tƌğs faiďle ƌĠteŶtioŶ d͛eau. 
  
Tableau 1 : Récapitulatif des résultats de mesures de la teneur en eau 
des échantillons à l'aide de la presse à membrane. 
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2.1.6 La glace 
 
Le seĐoŶd ĐoŶstituaŶt pƌiŶĐipal d͛uŶ peƌgĠlisol est ďieŶ eŶteŶdu la glaĐe. La lit-
térature (French, 2007) ; (Schirrmeister, et al., 2011) évoque dans les zones ou se déve-
loppe des laĐs theƌŵokaƌstiƋues, des teŶeuƌs eŶ glaĐe de l͛oƌdƌe de ϱϬ et ϴϬ  % en fonc-
tion des différents types de pergélisols (sporadique, discontinu,  continu) et de leur 
épaisseur (Cf. Partie 1 - § 2.2.2). 
 
La ƋuestioŶ ĠtaŶt de ŵieuǆ appƌĠheŶdeƌ l͛ĠǀolutioŶ d͛uŶ peƌgĠlisol suďissaŶt 
un réchauffement, il a été décidé de tester plusieurs teneurs en glace. Les valeurs de 
30, 50 et 80 % ont été retenues. Lors de la confection des blocs, les mélanges ont été 
réalisés de la manière la plus homogène possible et en essayant de faire fondre le 
moins possible la glace lors du mélange des constituants. 
 
L͛iŶeƌtie de la Đhaŵďƌe fƌoide ƌeŶd iŵpossiďle le gel ƌapide d͛uŶ ďloĐ de peƌgé-
lisol de taille conséquente, uŶ ŵĠlaŶge d͛eau et de sĠdiŵeŶts deǀieŶdƌait ƌapideŵeŶt 
biphasique par décantation. Afin de palier à ce souci majeur, il a été décidé 
d͛iŶĐoƌpoƌeƌ diƌeĐteŵeŶt de la glaĐe au sĠdiŵeŶt. Tout d͛aďoƌd, des ďloĐs de glaĐe oŶt 
ĠtĠ ĐoŶfeĐtioŶŶĠs puis ďƌoǇĠs et ajoutĠs au sĠdiŵeŶt. Cette teĐhŶiƋue s͛est ƌĠǀĠlĠe 
très coûteuse en temps de confection des blocs de pergélisols et les éléments étaient 
d͛assez gƌosse taille. Ces morceaux de glace ont été remplacés par la suite par des pail-
lettes de glace (Figure 37a) ĐoŶfeĐtioŶŶĠes et liǀƌĠe paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶ ŵaƌeǇeuƌ. 
Ces paillettes se présentent en plaquettes de 2 à 3 ŵŵ d͛Ġpaisseur et de surface va-
ƌiaďle, de l͛oƌdƌe de Ϯ à ϱ cm² environ. 
 
 
 
2.2 Préparation des blocs de pergélisol 
 
La ǀalidatioŶ des ƌĠsultats de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ eŶ ŵodĠlisatioŶ phǇsiƋue Ŷé-
cessite de suivre un protocole de confection des modèles. Il a été décidé de  réaliser les 
modèles à volume constant, à savoir 0,04 m3, ce qui correspond environ à une épais-
seur de 200 mm de mélange des différents matériaux. La confection des modèles est 
entièrement réalisée dans la chambre froide, elle suit le cheminement ci-dessous : 
 
- mélange des sédiments, 
- ŵĠlaŶge de l͛eau pƌĠalaďleŵeŶt ƌafƌaiĐhie aǀeĐ les sĠdiŵeŶts pouƌ les 
saturer, 
- ajout des paillettes de glace au précédent mélange, 
- remplissage de chaque bac avec le mélange final et incorporation des 
thermocouples au centre, 
- tassement, 
- arrosage léger de la surface, 
- mise en gel entre -20 et -15 °C durant 48 heures. 
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Les mélanges de sédiments sont préparés au préalable et les quantités exactes 
de sédiments sont pesées (± 0,02 kg) pour chaque modèle. Les quantités de glace et 
d͛eau soŶt ĠgaleŵeŶt pƌĠpaƌĠes. L͛eau est ŵise la ǀeille daŶs uŶe eŶĐeiŶte fƌoide afiŶ 
que sa température soit inférieure à 2 °C et ne fasse pas fondre la glace lors du mé-
lange. 
 
Il s͛agit eŶsuite de pƌoĐĠdeƌ au ŵĠlaŶge des tƌois constituants (Figure 37) du 
bloc de pergélisol : le sĠdiŵeŶt, l͛eau et la glaĐe. DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, l͛eau tƌğs 
fƌoide est iŶĐoƌpoƌĠe paƌ petites ƋuaŶtitĠs au sĠdiŵeŶt afiŶ Ƌue l͛huŵidifiĐatioŶ soit la 
plus homogène possible. Les paillettes de glace sont ensuite ajoutées peu à peu à ce 
sĠdiŵeŶt huŵide, toujouƌs eŶ ǀeillaŶt le plus possiďle à l͛hoŵogĠŶĠitĠ du ŵĠlaŶge.  
  
Figure 37 : a) Différents constituants des blocs de pergélisol expérimental  : eau proche de 0 °C 
(cuvette grise), paillettes de glace (bac de gauche) et mélange de sédiments (bac de droite)  ;  
b) Modèle en cours de remplissage. Les thermocouples sont en partie déjà enfouis au centre et le 
dispositif de dégel est également visible au-dessus. 
a 
b 
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Figure 38 : a) Vue des modèles 
une fois leur mise en place 
terminée ; b) Schéma de la 
disposition des modèles dans 
l'enceinte dans la chambre 
froide. L'espace entre les bacs 
est comblé par de l'isolant. 
Sont visibles les thermo-
couples, la sonde Pt100 qui 
indique la température am-
biante et les deux enregis-
treurs de l'humidité relative 
de la pièce. 
Une fois le mélange terminé, le bac devant accueillir le modèle est rempli sur 
les cinq premiers centimètres. La réglette qui supporte les douze thermocouples est 
placée légèrement en retrait du centre afin que les thermocouples (le point de soudure) 
soient eux au centre. Le modèle est ensuite complété (Figure 37) avec le reste du mé-
lange eau / sédiment / glace en veillant à ce que les thermocouples restent à la profon-
deur souhaitée. Une fois le remplissage terminé, le bloc est légèrement tassé et sa su r-
face arrosée afin de palier à son assèchement. 
 
Ces opérations sont renouvelées pour chaque bloc de pergélisol. De manière 
gĠŶĠƌale, tƌois ou Ƌuatƌe ďloĐs soŶt ĐoŶfeĐtioŶŶĠs pouƌ uŶe sĠƌie d͛eǆpĠƌieŶĐe. Ce 
nombre est contraint par la place à disposition et le nombre de thermocouples à dispo-
sition (Figure 38). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
a 
b 
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2.3 Protocoles 
 
Les pƌotoĐoles ŵis eŶ plaĐe oŶt pouƌ ďut de testeƌ l͛iŶflueŶĐe des diffĠƌeŶts pa-
ramètres étudiés. Différentes évolutions du matériel sont venues se greffer au fur et à 
ŵesuƌe des sĠƌies d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. ÉgaleŵeŶt, diǀeƌs  protocoles particuliers ont été 
testés, soit par le biais de facteurs extérieurs aux modèles, soit du fait d͛uŶe paƌtiĐulaƌi-
té dans la confection du bloc de pergélisol. 
 
 
2.3.1 Protocole général 
 
Le protocole général régit le bon déroulement de la série d ͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs. Il 
inclut la phase de préparation et de mise en place de chaque bloc de pergélisol et il 
s͛agit dĠsoƌŵais de ƌĠaliseƌ des ĐǇĐles de gel-dĠgel et d͛eŶ ŵesuƌeƌ l͛iŵpaĐt sur chaque 
modèle en fonction de ses caractéristiques. 
 
Chaque cycle de gel-dégel dure 24 heures et la durée de dégel est de 5 heures : 
 
- t0 : début du cycle à 00 h 00  phase de gel 
 
- t1  début de la phase de dégel (vers 9H30) 
o arrêt de la chambre froide (le modèle est entièrement gelé),  
o ƌeleǀĠ de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛hǇgƌométrie ambiante, 
o relevé de la topographie de chaque modèle sur une fiche dédiée,  
o prise de photographies de la surface de chaque modèle, 
o mise en place du dispositif de dégel au-dessus de chaque bloc de 
pergélisol, les panneaux radiant IR sont positionnés à 10 cm de la 
surface, 
 
- t1+2h 
o dĠgel de ĐhaƋue ŵodğle paƌ ƌaǇoŶŶeŵeŶt I‘ à l͛aide de deuǆ pan-
neaux radiant espacés de 5 cm et installés au-dessus du centre de 
chaque bloc, 
o la consigne de température est de 300 °C en surface des émetteurs 
IR, 
o le temps de chauffe est de 60 minutes, 
 
- t1+3h 
o fin du dégel par rayonnement, 
o le dispositif supportant les émetteurs est relevé, 
o prise de photographies de la surface de chaque modèle, 
o ƌeleǀĠ de l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe de ĐhaƋue ŵodğle,  
o des aŶŶotatioŶs soŶt faites s͛il y a des observations particulières, 
ŶotaŵŵeŶt suƌ la pƌĠseŶĐe d͛eau eŶ suƌfaĐe du ŵodğle,  
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- t1+4h 
o hǇdƌatatioŶ de la suƌfaĐe de ĐhaƋue ŵodğle à l͛aide d͛uŶ pulǀĠƌis a-
teur, chaque modèle reçoit en surface environ 100 à 150 ŵL d͛eau 
réfrigérée, 
o cette étape est réalisée uniquement tous les 2 jours, 
 
- t1+5h  fin de la phase de dégel 
o remise en gel de la chambre froide, 
o aŶŶotatioŶs suƌ la peƌsistaŶĐe ou ŶoŶ d͛eau eŶ suƌfaĐe du ŵodğle,  
 
- t2 = t1+7h  mesures durant la phase de gel 
o prise de photographies de la surface de chaque modèle, 
o relevé de la topographie de chaque modèle, 
o ƌeleǀĠ de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛hǇgƌoŵĠtƌie aŵďiaŶte,  
 
- t3 =  fin du cycle à 23 h 59. 
 
 
Pouƌ ĐhaƋue sĠƌie d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs, le Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles est compris entre 
10 et 15. Lorsque les cycles sont terminés, les modèles sont ensuite découpés afin 
d͛aǀoiƌ uŶe ǀisioŶ de leuƌ stƌuĐtuƌatioŶ iŶteƌŶe. Cette Ġtape est dĠtaillĠe daŶs le paƌ a-
graphe 3.3. 
 
 
 
A Ŷoteƌ, Ƌu͛avant de valider ce protocole général, de nombreux essais ont été 
réalisés (Figure 39), eŶ paƌtiĐulieƌ aǀaŶt de Đhoisiƌ d͛effeĐtueƌ le dĠgel des ďloĐs de pe r-
gĠlisol à l͛aide d͛Ġŵetteuƌs I‘. Pour mémoire, ces approches sont brièvement détaillées 
ci-après. 
 
En première approche, plusieurs techniques de dégel sont testées :  
 
- Un arrêt simple de la chambre froide : le compresseur est arrêté afin 
Ƌue l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe suffise à dĠgeleƌ la paƌtie supeƌfiĐielle 
des modèles. Mais, pour une température de gel de -5 °C, l͛ĠǀolutioŶ des 
températures à 50 mm du fond est d͛eŶǀiƌoŶ +Ϭ.ϱ °C par heure, la sur-
face ne dégèle pas suffisamment rapidement. 
 
- Une modification de la durée et de la fréquence des périodes de dégi-
vrage de la chambre froide : initialement, le dégivrage est réglé pour in-
fluencer le moins possible les températures de surface des modèles (10 
ŵiŶutes d͛aƌƌġt Đoŵplet aǀeĐ Đhauffage + ϱ ŵiŶutes de ǀeŶtilatioŶͿ. La 
durée du dégivrage est allongée à 25 minutes de chauffage + 10 minutes 
de ventilation. La température maximale avoisine alors 16 °C environ. 
AucuŶ phĠŶoŵğŶe de dĠgel eŶ suƌfaĐe Ŷ͛est oďseƌǀĠ. La teŵpĠƌatuƌe 
ambiante redescend rapidement une fois le dégivrage terminé. 
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- Un dégel par convection : un radiateur à air pulsé (puissance 2000 W) 
est installé en regard de la surface des modèles afin de chauffer rapide-
ŵeŶt et plus loŶgueŵeŶt l͛aiƌ aŵďiaŶt et pƌoǀoƋueƌ uŶ ƌĠĐhauffeŵeŶt 
de surface. Après 2 h 30 de chauffe (environ 110 °C en sortie et environ 
65 °C à 20 cm), la température ambiante est proche de +18 °C et la tem-
pérature en surface des modèles avoisine +6 °C. Un début de dégel est 
visible sur environ 2 à 3 mm. Après 3 h de chauffe, la température am-
biante atteint +25 °C, et +8 °C eŶ suƌfaĐe des ŵodğles. La ŵĠthode Ŷ͛est 
pas suffisamment efficace. 
 
- UŶ dégel paƌ ĐoŶveĐtioŶ à l’aide d’uŶ déĐapeuƌ thermique (puissance 
1500 W) : un premier dégel localisé au centre durant 3 minutes suffit à 
dégeler environ 8 ŵŵ. Apƌğs ϳ ŵiŶutes, l͛Ġpaisseuƌ dĠgelĠe est 
d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬ mm. 
 
DaŶs uŶe pƌeŵiğƌe sĠƌie d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, la méthode de dégel par convec-
tioŶ à l͛aide du décapeur thermique est utilisée pour 4 modèles : A, B, C & D 
(Cf. annexe A). 
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Figure 39 : Représentation de la température en fonction du temps lo rs des premiers essais de 
dégel. Les oscillations les plus petites correspondent aux pulses d'air froid, les seconds pics à inter-
valle régulier (4h) aux périodes de dégivrage du ventilateur. Enfin, sont annotés les différents es-
sais de dégel réalisés en déďut d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. 
Température ambiante 
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Le dĠgel à l͛aide du dĠĐapeuƌ theƌŵiƋue est foƌteŵeŶt liĠ à l͛opĠƌateuƌ, de plus 
il est trop efficace car le souffle est très important. Durant cette première phase  
d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, uŶe alteƌŶatiǀe à Đette ŵĠthode de dĠgel est ƌeĐheƌĐhĠe. UŶe 
phase de test est ƌĠalisĠe à l͛aide d͛uŶ Ġŵetteuƌ ĐĠƌaŵiƋue à ƌaǇoŶŶeŵeŶt iŶfƌa -rouge 
long. Sa température de surface à pleine puissance est comprise entre 355 et 400  °C à 
température ambiante (Figure 33), mais elle décroît très rapidement avec la distance. 
Des tests sont menés pour estimer la meilleure distance à laquelle doit se trouver le 
panneau radiant. A température ambiante standard et à environ 10 cm de la surface de 
l͛Ġŵetteuƌ, la teŵpĠƌatuƌe ƌesseŶtie est seuleŵeŶt d͛uŶe ĐiŶƋuaŶtaiŶe de degƌĠs Cel-
sius. 
Le rayonnement infra-ƌouge est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ uŶe ĠŵissioŶ d͛oŶdes depuis 
uŶ Đoƌps eŶ Đhauffe et Ƌui pƌoǀoƋue uŶe ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe d͛un récepteur. 
L͛aǀaŶtage de Đe ŵode de Đhauffage est Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas ďesoiŶ de ŵilieu iŶteƌŵĠdiaiƌe 
pouƌ tƌaŶsfĠƌeƌ l͛ĠŶeƌgie Đaƌ les iŶfƌaƌouges Ŷe soŶt pas aďsoƌďĠs paƌ l͛aiƌ. L͛iŶeƌtie 
thermique des émetteurs IR est faible et le temps de chauffe est assez court. Le corps 
qui est chauffé est opaque et la profondeur de pénétration du rayonnement est très 
faible ; le transfert de chaleur se fait ensuite par conduction thermique. 
 
 
2.3.1 a Température maximale en surface des émetteurs IR 
 
Les émetteurs IR sont utilisés pouƌ le dĠgel d͛aďoƌd de ŵaŶiğƌe siŵple : 
marche ou arrêt. Ce matériel à des limites et les résistances ont des tolérances va-
riables. Plusieurs tests sont effectués pour connaître les températures de surface 
maximales que peuvent atteindre les panneaux IR. Ces tests (Tableau 2) sont réalisés à 
la fois à température ambiante standard et dans une ambiance froide, à environ 5  °C, ce 
qui représente approximativement la température ambiante lors de la phase de dégel 
des expérimentations. 
 
 T1 : Température ambiante froide (5 °C) 
N° IR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
T (°C) 367.6 391.6 384.1 384.9 365.5 395.4 361.5 388.4 398.5 392.8 382.6 379.2 400.1 389.3 383.7 
 
Tableau 2 : Températures maximales en surface des émetteurs IR pour T1 en ambiance froide et T2 à 
température standard. 
 
La variabilité des températures maximales à température ambiante froide 
apƌğs ϯϬ ŵiŶutes est assez gƌaŶde. EŶ suƌfaĐe la teŵpĠƌatuƌe s͛ĠĐheloŶŶe de ϯϲϭ,ϱ à 
400,1 °C, soit environ 40 °C. A température ambiante standard la variabilité est égale-
ment assez grande, environ 34°C. Soit, pour 4 émetteurs entre 377,5 et 411,5°C. La 
ŵoǇeŶŶe eŶtƌe Tϭ et TϮ ǀaƌie d͛uŶe dizaiŶe de degƌĠs Celsius, l͛ĠĐaƌt pouƌ ϰ theƌŵo-
couples en particulier est compris entre 5,0 et 16,0 °C.  
 
T2 : Température ambiante 
chaude (22 °C) 
  Moyenne Écart type  T2 - T1 (°C) 
N° IR 7 13 14 15  T1 384.3 11.7  7 13 14 15 
T (°C) 377.5 411.5 394.3 390.9  T2 393.6 14.0  16.0 11.4 5.0 7.2 
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Pour une ambiance froide (Figure 41), la température commence à se stabiliser 
à partir de 18 minutes de chauffe. Les températures sont comprises entre 350 et 400 °C 
et la variation propre à ĐhaƋue theƌŵoĐouple est d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ à ϱ °C. Pour une tempéra-
ture ambiante standard (Figure 40), la stabilisation de la température intervient égale-
ment environ après 18 minutes de chauffe. Les températures sont comprises entre 370 
et 410 °C et la ǀaƌiatioŶ pouƌ ĐhaƋue theƌŵoĐouple est d͛eŶǀiron 5 °C. 
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Figure 40 : Températures maximales atteintes en surface par 4 émetteurs IR en chauffe  
durant 30 minutes à une température ambiante de 22 °C. 
Figure 41 : Températures maximales atteintes en surface par 15 émetteurs IR en chauffe durant 
 30 minutes à une température ambiante de 5 °C. 
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Afin de palier à cette variabilité (Tableau 2, Figure 40, Figure 41) de tempéra-
ture, un asservissement à la source est réalisé. Dans la majeure partie des expérimenta-
tions, la consigne est placée à 300 °C, température que tous les émetteurs atteignent 
dans un même délai. 
 
 
2.3.1 b Évolution de la température dans des corps simples 
 
AfiŶ de ŵieuǆ appƌĠheŶdeƌ l͛iŵpaĐt de l͛utilisatioŶ du ƌaǇoŶŶeŵeŶt I‘ sur les 
blocs de pergélisol, une étude portant sur la caractérisation du gradient de température 
des émetteurs infra-rouge dans différents milieux, à température ambiante et en 
chambre froide, est réalisée. 
 
Plusieuƌs eǆpĠƌieŶĐes peƌŵetteŶt d͛oďseƌǀeƌ l͛ĠǀolutioŶ de la température 
dans des milieux simples (air, eau) à température ambiante et en chambre froide, mais 
aussi dans un mélange de sédiments secs (Figure 42, Figure 43), humides (Figure 44) ou 
gelés placés sous un rayonnement IR. 
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Figure 42 : Évolution de la température dans un sédiment sec à température ambiante. 
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Figure 44 : Évolution de la température dans un sédiment sec en chambre froide. 
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Figure 43 : Évolution de la température dans un sédiment humide à température ambiante. 
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Les principales conclusions de ces expérimentations sont les suivantes  (1) :  
 
- daŶs l͛aiƌ, l͛augŵeŶtatioŶ de teŵpĠƌatuƌe est ƋuasiŵeŶt iŶeǆis-
tante : la ĐoŶduĐtiǀitĠ de l͛aiƌ est tƌğs faiďle, 
 
- dans l͛eau, Ƌuelle Ƌue soit la teŵpĠƌatuƌe, il Ŷ͛Ǉ a pas d͛ĠlĠǀatioŶ de 
température en profondeur, 
 
- la température initiale du matériau Ŷ͛iŶflueŶĐe pas la ĐoŶduĐtioŶ de 
la chaleur, 
 
- la teŵpĠƌatuƌe eŶǀiƌoŶŶaŶte Ŷ͛iŶflue pas suƌ la ǀitesse de ĐoŶduc-
tion de la chaleur, 
 
- à température ambiante, le sédiment garde plus facilement la cha-
leur emmagasinée lors du réchauffement, 
 
- à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte, l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe est plus faiďle 
Ƌue loƌsƋue l͛eǆpĠƌieŶĐe est ƌĠalisĠe daŶs la Đhaŵďƌe fƌoide,  
 
- dans un sédiment humide (14 %), la chaleur emmagasinée est moins 
iŵpoƌtaŶte Ƌue daŶs uŶ sĠdiŵeŶt seĐ ;iŶeƌtie theƌŵiƋue de l͛eauͿ,  
 
- uŶ sĠdiŵeŶt huŵide ĐoŶduit plus ƌapideŵeŶt la Đhaleuƌ Ƌu͛uŶ sé-
diŵeŶt seĐ ou gelĠ. DuƌaŶt le ƌĠĐhauffeŵeŶt d͛uŶ sĠdiŵeŶt gelĠ, sa 
conduction varie en fonction de la teneur en eau qui augmente au fil 
de la manipulation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) : Rapport de stage de Master, Émilie Poullain (2009).  
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2.3.1 c Répartition de la température en surface 
 
Avant que le protocole général soit adopté, des mesures de répartition de la 
Đhaleuƌ eŶ suƌfaĐe d͛uŶ ďloĐ soŶt réalisées. Un premier maillage de 15 thermocouples 
est placé à 40 mm de profondeur. Un second maillage de 15 thermocouples et un ther-
mocouple dans chaque coin est placé en surface (Figure 38a, b). Une période de ré-
chauffement de 60 minutes avec une consigne de 300 °C est réalisée. A la fin du dégel, 
les doŶŶĠes de teŵpĠƌatuƌe soŶt iŶteƌpolĠes paƌ kƌigeage suƌ AƌĐMap© afiŶ d͛aǀoiƌ 
une vision cartographique (Figure 38c). 
 
L͛iŶteƌpolatioŶ des teŵpĠƌatuƌes ƌeŶd ǀisiďle leuƌ ƌĠpaƌtitioŶ eŶ suƌfaĐe d͛uŶ 
bloc de pergélisol. Pour les conditions de réchauffement du protocole général, la répa r-
tition est concentrique. Au centre, la surface atteint des valeurs de température de 
l͛oƌdƌe de Ϯϱ °C environ. Les bords du modèles restent quant à eux gelés, la tempéra-
ture reste négative, entre zéro et -5 °C. 
 
 
 
 
 
  
Figure 45 : a) Schéma de répartition des thermo-
couples en profondeur et en surface du modèle 
test ; b) Photographie du dispositif avant la mise 
en chauffe, les thermocouples sont positionnés et 
les émetteurs IR prêts à être mis en marche ;  
c) Carte interpolée des températures en surface. 
a 
b 
c 
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2.3.1 d DĠgel d͛uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol suƌ la totalitĠ de soŶ Ġpaisseuƌ  
 
Un test de dégel complet (au centre) d͛uŶ ďloĐ est ƌĠalisĠ. Le ďloĐ est à doŵi-
nance sableuse et contient 50 % de teneur en glace. La température initiale au fond du 
bloc-test est de -7 °C au début du dégel. Le ƌĠĐhauffeŵeŶt s͛opğƌe à l͛aide de deuǆ 
émetteurs IR placés à 10 cm de la surface et espacés de 5 cm, la consigne 
d͛asseƌǀisseŵeŶt à la souƌĐe est à ϯϬϬ °C. Un seul thermocouple est placé au fond du 
modèle. 
 
 
 
Le dégel complet du bloc intervient après un peu plus de 2 h 20 de réchauffe-
ment. Trois tendances linéaires sont observables (Figure 46). Durant les 80 premières 
minutes, la température augŵeŶte d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ °C/h au fond du modèle. La température 
progresse ensuite de presque 4 °C/h jusƋu͛au dĠgel. Une fois le modèle entièrement 
dégelé (au centre) la température progresse beaucoup plus lentement, à peine à 1  °C/h. 
 
Dans le protocole général, le réchauffement à l͛aide des Ġŵetteuƌs I‘ duƌe 
60 minutes et la progression de la température doit a priori rester linéaire  sur cette 
période, comme ici dans la première phase (au fond du modèle et avec les mêmes ca-
ractéristiques lithologiques et de teneur en glace). 
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Figure 46 : Couƌďe de l’ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d’uŶ ďloĐ de 
 pergélisol jusƋu’à soŶ dĠgel Đoŵplet. 
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2.3.2 Protocoles particuliers 
 
En plus du protocole général, plusieurs protocoles particuliers sont mis en 
œuǀƌe afiŶ de Đoŵpaƌeƌ la ƌĠpoŶse d͛uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol daŶs d͛autƌes ĐoŶditioŶs 
expérimentales. Ces changements ont pour but de tester soit à des paramètres ex-
teƌŶes ;ŵode de dĠgel, pƌĠĐipitatioŶs…Ϳ soit à des paƌaŵğtƌes pƌopƌes au ŵodğle ;te-
neur en eau, couche de glace). 
 
 
2.3.2 a Paramètres externes 
 
- Lors des premières expérimentations le dégel est réalisé uniquement avec un 
seul émetteur IR. Il est placé bien au centre du modèle, toujours à 10 cm au-
dessus de la suƌfaĐe. Mais à Đe stade, l͛asseƌǀisseŵeŶt de la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛est 
pas eŶĐoƌe eŶ plaĐe et l͛Ġŵetteuƌ I‘ Đhauffe à pleiŶe puissaŶĐe duƌaŶt 
60 minutes. Ce mode opératoire concerne 9 modèles (Figure 47). 
 
- Dans le cadre de deux expériences, le dégel est mené avec trois panneaux IR, il 
s͛agit de ƌĠaliseƌ uŶ dĠgel gloďal depuis la suƌfaĐe et ŶoŶ plus uŶ dĠgel uŶ i-
quement localisé au centre du modèle. Les émetteurs se trouvent toujours à 
10 cm de la surface du modèle et sont espacés de 5 cm (Figure 47). 
  
Figure 47 : Vues de plusieuƌs dispositif de dĠgel ĐoŶstituĠs d’uŶ seul ;eŶ ƌougeͿ  
 ou de trois (en vert) émetteurs IR. 
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- UŶe fois la ŵĠthode d͛asseƌǀisseŵeŶt de teŵpĠƌatuƌe adoptĠe, uŶe eǆpé-
ƌieŶĐe à ĠtĠ ŵeŶĠe afiŶ de Đoŵpaƌeƌ l͛iŶflueŶĐe de la ĐoŶsigŶe iŶdiƋuĠe eŶ dé-
but de dégel (Figure 48). Habituellement, la consigne est de chauffer à 300 °C 
eŶ suƌfaĐe de l͛Ġŵetteuƌ I‘, daŶs le Đas d͛uŶe eǆpĠƌieŶĐe, la ĐoŶsigŶe de tem-
pérature est seulement de 200 °C. 
 
 
 
 
- Le nombre de cycles de gel-dégel est également un paramètre pris en compte. Lors 
des premières phases de manipulation, 4 modèles ont subi entre 48 et 51 cycles 
(Cf. annexe A). Au Đouƌs des phases suiǀaŶtes, la duƌĠe d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ est Đom-
prise en général entre 13 et 15 cycles. Pour un modèle, le nombre de cycle a été 
augŵeŶtĠ à Ϯϳ afiŶ de ǀĠƌifieƌ l͛iŵpaĐt de ce facteur. 
 
 
  
Figure 48 : TeŵpĠƌatuƌe de ĐoŶsigŶe de l’asseƌǀisseŵeŶt. Les souƌĐes ϭ, Ϯ et ϯ oŶt uŶe ĐoŶsigŶe  
à 300 °C, la source 4 à 200 °C. Les 4 courbes « T modèle » correspondent à la température en sur-
face des blocs de pergélisol. 
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Figure 49 : Quantification (en g, ± ϮϬͿ de l’assèchement eŶ suƌfaĐe d’uŶ ďloĐ de pergélisol. 
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2.3.2 b Paramètres internes 
 
- Teneur en eau des sédiments : lors de la confection des modèles, la teneur en 
eau est de l͛oƌdƌe de 14 %. Pour une expérience en particulier, les sédiments 
sont sursaturés avec 17 % d͛eau. Cela peƌŵet de se ƌendre compte de 
l͛iŶflueŶĐe de la teŶeuƌ eŶ eau suƌ l͛ĠǀolutioŶ du ďloĐ de peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵe n-
tal. 
 
- Ajout d’eau eŶ phase de dégel : daŶs le pƌotoĐole gĠŶĠƌal, l͛ajout d͛eau eŶ sur-
faĐe du ŵodğle iŶteƌǀieŶt pouƌ palieƌ à l͛assğĐheŵeŶt de la suƌfaĐe iŶduit par 
la ventilation de la chambre froide (cryo-succion). Un bloc témoin permet de 
quantifier cet assèchement (Figure 49). Ce bloc ne subit aucun dégel, il est seu-
lement soumis aux cycles propres de la chambre froide (dégivrage) et aux va-
riations de température ambiante. Il est pesé lors de sa confection, puis deux 
fois par jour, avant et après le dégel des autres blocs. Après 20 jours, le bloc 
s͛est allégé de 850 g, soit eŶ ŵoǇeŶŶe uŶe peƌte d͛eŶǀiƌoŶ ϰϱ  g d͛eau paƌ jour. 
Cette moyenne est compatible avec les mesures réalisées durant chaque cycle 
;peƌte d͛eŶǀiƌoŶ ϰϬ g). La majorité des modèles sont arrosés (100 - 150 mL) 
uniquement trois fois par semaine mais pour un modèle, un arrosage intervient 
après chaque phase de dégel afin de voir si cet ajout journalier a un impact sur 
l͛ĠǀolutioŶ du peƌgĠlisol. 
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Figure 50 : aͿ Mise eŶ plaĐe d’uŶe 
couche de glace en sub-surface 
d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol expérimen-
tal ; b) Couche de paillettes de 
glace colorées avec une solution de 
bleu de méthylène ; c) Couche de 
glace visible une fois le bloc « dé-
moulé », exemple du modèle D4. 
- Couche de glace en sub-surface : dans certains modèles, une couche de glace 
est ajoutée en sub-surface (Figure 50a, Figure 51) afin de simuler la présence 
d͛uŶe leŶtille de glaĐe de sĠgƌĠgatioŶ ou ďieŶ la pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de 
glaĐe ŵassiǀe. La positioŶ, la foƌŵe et l͛Ġpaisseuƌ de Đette ĐouĐhe peut ǀaƌieƌ 
en fonction des modèles. 
 
LoƌsƋu͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe est incorporée dans un modèle, la préparation des 
différents constituants ne change pas. La couche de glace est confectionnée à 
paƌtiƌ de paillettes de glaĐe dĠposĠes seloŶ l͛Ġpaisseuƌ ǀoulue  à une profon-
deur particulière dans le modèle. Lors du remplissage du modèle, le mélange 
eau / sédiments / glaĐe est ajoutĠ daŶs le ďaĐ jusƋu͛à l͛eŵplaĐeŵeŶt pƌĠǀu du 
mur de la couche de glace puis tassé légèrement afin de laisser une surface la 
plus plane possible. La glace en paillettes est incorporée, tassée et légèrement  
humidifiée afin de faciliter la cohésion. Puis, le complément de mélange 
eau / sédiments / glaĐe est ajoutĠ jusƋu͛à Đe Ƌue le ŵodğle soit Đoŵplet.  
 
Pour la préparation de trois blocs, la couche de glace est colorée avec du bleu 
de méthylène (Figure 50b) afin de tenter de répondre à certains questionne-
ŵeŶts liĠs à la peƌte d͛eau et pouƌ suiǀƌe la ŵigƌatioŶ de l͛eau de foŶte daŶs 
les modèles. Une solution de bleu de méthylène à 6 g.L-1 a été mélangée avec 
les paillettes de glace. 
 
 
  
a 
b 
c 
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Dans 11 modèles sur 25, une couche de glace est présente en sub-surface. Elle 
varie en épaisseur et dans sa forme (Figure 51). 
 
o Épaisseur de la couche de glace : 
 
Dans 9 modèles sur 11, la couche de glace fait 20 ŵŵ d’Ġpaisseuƌ. Le toit de la 
couche de glace se situe toujours à 40 mm de la surface du modèle. Dans les deux 
autres modèles, la couche de glace est épaisse de 30 mm. 
 
o Lentille de glace : 
 
DaŶs uŶ des ŵodğles, la ĐouĐhe de glaĐe Ŷ’est pas ƌĠpaƌtie sur la totalité de la sur-
faĐe, ŵais sous la foƌŵe d’uŶe leŶtille au centre du modèle. Dans ce cas-ci, le dégel 
se fait avec 3 émetteurs IR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 51 : Coupes schématiques de trois blocs de pergélisol expérimental montrant les possibles 
ǀaƌiatioŶs d’Ġpaisseuƌ et de foƌŵe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe loƌsƋu’elle est pƌĠseŶte.  
 _______________________________________________________________________________________  
CoŵpoƌteŵeŶt d’uŶ peƌgélisol eǆpéƌiŵeŶtal souŵis à uŶ ƌéĐhauffeŵeŶ t 83 
B. HURAULT, UCBN - M2C, décembre 2011 
3 Données 
 
 
 
Différentes séries de données sont acquises pendant le déroulement de 
l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. Ces doŶŶĠes peƌŵetteŶt de suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ du Đoŵpoƌtement des 
blocs de pergélisol au cours des cycles de gel-dégel. Elles concernent entre autres, la 
topographie (affaissement ou gonflement du pergélisol), l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe active, 
les températures mesurées dans les blocs de pergélisol, la structuration des modèles à 
la fin des cycles de gel-dégel. 
 
Ces données sont présentées pour chaque bloc expérimental dans des fiches 
synthétiques en annexe A. 
 
3.1 Données de surface et sub-surface 
3.2 Données de température 
3.3 Étude de la stƌuĐtuƌatioŶ des ďloĐs à la fiŶ de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ  
 
 
 
3.1 Données de surface et de sub-surface 
 
Ces données essentielles renseignent sur les mouvements verticaux de la sur-
face des blocs. Les affaissements qui sont observés en surface des modèles sont liés à la 
fonte de la glace dans la partie superficielle des blocs. Cet espace disponible se réar-
range au fur et à mesure des cycles de gel-dégel en même temps que la couche active 
s͛Ġpaissit. Du fait de Đet affaissement, il est possible de calculer le volume affaissé pour 
chaque modèle et le volume dégelé contenu dans la couche active. 
 
 
3.1.1 Acquisition des données 
 
Des relevés de topographie sont effectués sur chaque bloc de pergélisol deux 
fois par jouƌ. Le pƌeŵieƌ a lieu loƌs de l͛aƌƌġt de la Đhaŵďƌe fƌoide et ĐoƌƌespoŶd à uŶ 
état complètement gelé. Le second relevé est effectué une fois que le bloc de pergélisol 
recommence à geler, donc après que la phase de dégel journalière soit terminée.  
 
Les relevĠs s͛effeĐtueŶt seloŶ tƌois pƌofils daŶs la laƌgeuƌ de ĐhaƋue ŵodğle, 
chaque profil contenant 8 points de mesure espacés de 5 cm chacun. La mesure en elle-
ŵġŵe s͛effeĐtue à l͛aide uŶ ŵğtƌe à ŵesuƌeƌ eŶtƌe la suƌfaĐe du ďloĐ et uŶ gaďaƌit posĠ 
sur le bac plastique (Figure 52). Il suffit de calculer la différence entre la hauteur totale 
et Đette ŵesuƌe pouƌ ĐoŶŶaitƌe l͛Ġpaisseuƌ du ďloĐ de pergélisol. L͛eƌƌeuƌ suƌ la ŵesure 
est estimée à ± 1 mm. 
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Un premier relevé de référence est réalisé après la mise en place de chaque 
ŵodğle uŶe fois Ƌu͛il est eŶtiğƌeŵeŶt gelĠ. Ces ƌĠsultats soŶt ĐoŵpilĠs sous foƌŵe de 
taďleauǆ Ƌui peƌŵetteŶt eŶsuite de ǀoiƌ l͛ĠǀolutioŶ de la topogƌaphie ĐǇĐle apƌğs ĐǇĐle. 
L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est  un paramètre essentiel à suivre, elle renseigne sur la 
position du toit du pergélisol au cours des cycles de gel-dégel. Cette mesure est effec-
tuĠe ƋuotidieŶŶeŵeŶt duƌaŶt la phase de dĠgel à l͛aide d͛uŶe fiŶe tige ŵĠtalliƋue eŶ 
sondant la surface du bloc de pergélisol. Une épaisseur moyenne est retenue. 
 
 
 
Modèles 
 
A A2 A3 B B2 B3 B4 B5 C C2 C3 D 
Nombre total  
de cycles 
48 15 14 48 14 14 15 15 51 14 15 48 
Affaissement  
maximum (mm) 
9 6 17 14 36 16 16 9 41 34 18 12 
Affaissement / cycle 
(mm) 
0.2 0.4 1.2 0.3 2.6 1.1 1.1 0.6 0.8 2.4 1.2 0.3 
Épaisseur max de la 
couche active (mm) 
25 21 32 43 32 20 22 11 32 25 22 22 
Approfondissement / 
cycle (mm) 
0.5 1.4 2.3 0.9 2.3 1.4 1.5 0.7 0.6 1.8 1.5 0.5 
 
Modèles 
D2 D2b D2c D2d D2e D2f D2g D2h D3 D3b D4 D5 D6 
10 13 13 13 27 14 14 14 14 14 14 14 14 
43 34 24 61 39 43 35 17 21 49 34 15 25 
4.3 2.6 1.8 4.7 1.4 3.1 2.5 1.2 1.5 3.5 2.4 1.1 1.8 
- 34 34 22 40 37 24 32 46 31 36 20 20 
- 2.6 2.6 1.7 1.5 2.6 1.7 2.3 3.3 2.2 2.6 1.4 1.4 
 
Tableau 3 : Valeurs de l'affaissement maximum et de l'épaisseur maximale de la couche 
active (en mm) pour chaque modèle. Le nombre de cycles que chaque modèle a subi 
est pƌĠĐisĠ aiŶsi Ƌue l’affaisseŵeŶt et l’appƌofoŶdisseŵeŶt ŵoǇeŶ ;eŶ ŵŵͿ paƌ ĐǇĐle.  
Figure 52 : A gauche, schéma d’uŶ ŵodğle et du gaďaƌit seƌǀaŶt auǆ ƌeleǀĠs topogƌaph iques. 
 Les Đƌoiǆ figuƌeŶt l’eŵplaĐeŵeŶt de ĐhaƋue poiŶt de ŵesuƌe. A dƌoite, eǆeŵple de ƌeleǀĠ de la 
topographie aux différents points de mesure. 
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L͛affaisseŵeŶt de la surface varie fortement en fonction des modèles, allant de 
6 à 60 mm (Tableau 3). Pouƌ de Ŷoŵďƌeuǆ ŵodğles l͛affaisseŵeŶt est de l͛oƌdƌe de ϮϬ à 
40 ŵŵ. La ǀaƌiaďilitĠ de l͛Ġpaisseuƌ ŵaǆiŵale de la ĐouĐhe aĐtiǀe seŵďle ŵoiŶs grande, 
les valeurs sont comprises entre 11 et 43 mm. Pour la majorité des expérimentations, 
l͛Ġpaisseuƌ ŵaǆiŵale oďteŶue est de l͛oƌdƌe de ϮϬ à ϯϱ  mm. 
 
De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, l͛affaisseŵeŶt ŵoǇeŶ  (affaissement max / nombre de 
cycles) et l͛appƌofoŶdisseŵeŶt ŵoyen de la couche active par cycle (épaisseur de la 
couche active / nombre de cycles) pour chaque modèle sont très variables (Figure 53). 
Respectivement de 0,2 à 4,7 mm / cycle pour le premier et de 0,5 à 3,3 mm / cycle pour 
le second. La moyenne est de 1,8 ŵŵ pouƌ l͛affaisseŵeŶt et de ϭ,ϳ mm pour 
l͛appƌofoŶdisseŵeŶt de la couche active. Ces deux phénomènes sont donc comparables 
mais en regard de chaque modèle, les valeurs sont variables en fonction des différents 
paramètres du bloc étudié mais aussi en fonction du temps. Également, ces valeurs sont 
à pƌeŶdƌe aǀeĐ pƌĠĐautioŶ du fait de l͛iŵpƌĠĐisioŶ de l͛oƌdƌe de ±  1 mm sur les mesures 
ŵais ĠgaleŵeŶt paƌ le fait Ƌue leuƌ ĠǀolutioŶ daŶs le teŵps Ŷ͛est pas liŶĠaiƌe  (Figure 
54, Figure 55). 
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Figure 53 : RepƌĠseŶtatioŶ de l’affaisseŵeŶt ŵoǇeŶ paƌ ĐǇĐle et de l’appƌofoŶdisseŵ ent 
 moyen de la couche active par cycle pour chaque modèle.  
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3.1.2 Évolution de la topographie 
 
La topogƌaphie s͛acquiert deux fois par cycle selon trois profils lorsque la sur-
face des blocs est gelée (Figure 52, Tableau 4). Le dégel étant localisé au centre et le 
nombre de points de mesure restant faible. Après chaque cycle, la topographie résul-
tante est tracée sur un graphe et comparée à celle du cycle précédent. Seul le profil 
correspondant à la fin du ĐǇĐle est utilisĠ. Il s͛aǀğƌe Ƌu͛auĐuŶ goŶfleŵeŶt ĐƌǇogĠŶiƋue 
Ŷ͛est ĐoŶstatĠ eŶtƌe deuǆ pƌofils ou, le goŶfleŵeŶt est Đoŵpƌis daŶs l͛iŵpƌĠĐisioŶ de la 
mesure (± 1 mm). A la fin de la série de cycles de gel-dégel un graphique permet de voir 
l͛affaisseŵeŶt progressif de la surface des modèles (Figure 54). 
 
 
  
Début du cycle Fin du cycle 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 
Couche de 
glace 
160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 
C
yc
le
 1
 P1 191 188 187 186 186 185 183 185 191 191 187 186 185 185 183 184 
P2 200 183 183 185 186 185 185 186 195 183 178 170 173 176 185 186 
P3 185 181 182 178 180 179 182 184 185 180 182 177 180 180 181 184 
C
yc
le
 2
 P1 191 191 187 186 185 185 183 184 190 190 187 186 185 185 183 185 
P2 195 183 178 170 173 176 185 186 195 184 176 168 171 173 185 186 
P3 185 180 182 177 180 180 181 184 184 179 182 178 181 180 181 183 
C
yc
le
 3
 P1 191 191 187 186 186 185 184 185 191 190 187 186 186 184 183 185 
P2 198 183 175 168 171 174 185 185 192 182 175 168 171 175 185 186 
P3 185 180 182 178 180 180 181 183 185 180 182 177 179 180 181 182 
 
Tableau 4 : Exemple de relevés de la topographie (en mm, depuis le fond) pour trois cycles, 
les données de topographie utilisées sont celles de «  fin de cycle » au niveau du 
profil central « P2 », en gris ici. 
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Exemple modèle B2, topographie initiale + cycle 1
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Exemple modèle B2, cycle 14
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Exemple modèle B2, cycle 6
Figure 54 : Eǆeŵples de pƌofils topogƌaphiƋues du ŵodğle BϮ à diffĠƌeŶts stades d’ĠǀolutioŶ.  
A la fiŶ de l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, apƌğs ϭϰ ĐǇĐles daŶs Đe Đas, l’affaisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ se situe à 
proximité du centre du bloc et mesure 36 ŵŵ. L’affaisseŵeŶt à ĐhaƋue ĐǇĐle est d’eŶǀiƌoŶ ϭ à 
2 ŵŵ, eǆĐeptĠ pouƌ le pƌeŵieƌ, ou la suƌfaĐe du ďloĐ s’affaisse au ĐeŶtƌe d’eŶǀiƌoŶ ϭϱ  mm. 
Couche de glace 
Couche de glace 
Couche de glace 
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UŶe fois les ĐǇĐles teƌŵiŶĠs, il est possiďle de ƌegaƌdeƌ l͛ĠǀolutioŶ de 
l͛affaisseŵeŶt pouƌ ĐhaƋue ďloĐ. L͛affaisseŵeŶt du poiŶt ĐeŶtƌal est ƌepƌĠseŶtĠ pouƌ 
chaque cycle (Figure 55). Il est doŶĐ possiďle de ǀoiƌ les teŶdaŶĐes de l͛affaisseŵeŶt. Au 
maximum, la topographie varie de 60 ŵŵ, eŶ gĠŶĠƌal, les ǀaƌiatioŶs soŶt de l͛oƌdre de 
20 à 30 mm. Deux groupes de modèles peuvent être identifiés. Un premier groupe où 
l͛affaisseŵeŶt ƌeste ŵodĠƌĠ, iŶfĠƌieuƌ à ϮϬ  ŵŵ et uŶ seĐoŶd gƌoupe où l͛affaisseŵeŶt 
est plus important, supérieur à 30 mm. 
 
 
 
 
L͛affaisseŵeŶt et sa ǀitesse sont fortement variables suivant les blocs ; il s͛agit 
de faiƌe la ĐoƌƌĠlatioŶ aǀeĐ les diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe du ŵodğle et le pƌotoĐole 
employé. Ces corrélations sont faites dans la partie 4 - Interprétations. 
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Figure 55 : ÉǀolutioŶ de l’affaisseŵeŶt central (en mm) pour chaque modèle. Trois phases typiques 
sont visibles (i) un affaissement rapide et important en général au niveau du premier cycle, voire 
aussi le deuxième, (ii) une évolution plus progƌessiǀe de l’affaisseŵeŶt, suƌ les 5 ou 6 cycles sui-
ǀaŶt, puis ;iiiͿ uŶe phase d’aŵoƌtisseŵent ou les variations deviennent très peu significatives sur 
les derniers cycles. 
Phase 1 Phase 2 Phase 3 
Groupe 2 
Gr. 1 
 _______________________________________________________________________________________  
CoŵpoƌteŵeŶt d’uŶ peƌgélisol eǆpéƌiŵeŶtal souŵis à uŶ ƌéĐhauffeŵeŶ t 89 
B. HURAULT, UCBN - M2C, décembre 2011 
 
3.1.3 Volume affaissé 
 
Après avoir regardé la topographie en elle-même, il est également possible de 
mesurer le volume affaissé. La différence entre le volume initial et le volume final do n-
nent le volume affaissé. Il est aussi intéressant de regarder la perte de volume (en  %). 
 
 
A A2 A3 B B2 B3 B4 B5 C C2 C3 D D2 
Volume affaissé 
dm3 (± 0.2) 
0.3 0.4 0.9 0.8 2.0 0.6 0.9 0.3 4.1 2.9 1.2 0.9 3.8 
Perte de volume (%) 0.8 0.9 2.2 2.1 4.7 1.6 2.1 0.7 19.5 9.4 2.9 2.4 8.4 
Teneur en glace (%) 30 30 30 50 50 50 50 50 80 80 80 50 50 
 
 
            
 
 D2b D2c D2d D2e D2f D2g D2h D3 D3b D4 D5 D6 
 1.6 2.5 7.1 1.8 6.8 2.6 0.9 1.3 5.7 1.6 0.8 1.2 
 3.8 6.0 16.7 4.2 16.2 6.1 2.2 3.5 13.1 3.7 1.9 2.9 
 50 50 80 50 50 50 50 50 80 50 50 50 
 
Tableau 5 : Présentation du volume affaissé (en dm
3
) pour chaque modèle 
ainsi que la perte de volume (%). Le pourcentage contenu en glace est précisée. 
 
La relation qui lie le ǀoluŵe affaissĠ à l͛affaisseŵeŶt ;Figure 56) Ŷ͛est pas li-
néaire. Pour 19 modèles sur 25, il existe uŶe ƌĠgƌessioŶ polǇŶoŵiale d͛oƌdƌe Ϯ se Đoƌƌé-
lant assez bien aux données. Le volume affaissé des blocs D2c et D2f est surestimé du 
fait du ƌĠĐhauffeŵeŶt à l͛aide de tƌois Ġŵetteuƌs I‘. Le ǀoluŵe pouƌ les ďloĐs BϮ, DϮď, 
D2e et D4 est sous-estimé. Il reste très variable en fonction des modèles (Figure 57). 
  Figure 56 : Représentation du volume affaissé (dm3) en fonction de la valeur maximale 
d’affaisseŵeŶt ;ŵŵͿ. La distƌiďutioŶ des doŶŶĠes se Đoƌƌğle assez ďieŶ aǀeĐ uŶe Đouƌďe  
de ƌĠgƌessioŶ polǇŶoŵiale d’oƌdƌe Ϯ. 
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Le volume affaissé (Figure 57, haut) et la perte de volume (Figure 57, bas) sont 
très variables en fonction des modèles. Ces différences sont à relier avec les caractéris-
tiƋues de ĐhaƋue ŵodğle. EŶ paƌtiĐulieƌ la teŶeuƌ eŶ glaĐe et la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶe 
ĐouĐhe de glaĐe Ƌui, si elle foŶd, faǀoƌise l͛affaisseŵeŶt . Les 6 modèles qui présentent 
les plus grandes valeurs de volume et de perte de volume sont des modèles avec 80  % 
de glace, ou bien possédant une couche de glace massive, voire les deux à la fois 
(Cf. annexe A).  
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Figure 57 : (en haut) Volume affaissé par modèle (en dm
3 
± 0.2) ; (en bas) Perte de volume (en %). 
Les modèles figurés en gris clair contiennent 30 % de glace, 50 % pour les modèles en blanc  
et 80 % pour les modèles en gris foncé. 
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3.1.4 Évolution de la couche active 
 
L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est ŵesuƌĠe quotidiennement après le dégel. 
Une valeur moyenne est retenue après plusieurs mesures localisées à proximité du 
centre de chaque modèle. Il est possible de noter les évolutions  au fur et à mesure des 
cycles. 
 
L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est gĠŶĠƌaleŵeŶt ĐƌoissaŶte aǀeĐ d͛aďoƌd uŶ 
épaississement important lors du premier cycle puis une évolution assez régulière pour 
le reste des cycles. Dans la grande majorité, après une quinzaine de cycles, les valeurs 
de couche active sont comprises entre 15 et 36 mm (Figure 58). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe peut ġtƌe liĠe à la ƋuaŶtitĠ de glaĐe et d͛eau 
présente dans la partie supérieure de chaque bloc. Les marqueurs ronds (Figure 59) 
représentent les cycles où la surface du modèle est arrosée. Les cycles sont les sui-
vants : 
 
A3  : 1, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 14 
B4 & B5  : 1, 3, 5, 7, 9, 11, 14 
D2c  : 2, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 13 
D2e  : 1, 3, 6, 9, 10, 12, 13 
D6  : tous les cycles 
  
Figure 58 : Évolution de la couche active au fur et à mesure des cycles de gel / dégel. 
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Il est assez diffiĐile de ǀoiƌ se dĠgageƌ uŶe teŶdaŶĐe liĠe à l͛ajout d͛eau. Au 
cours du cycle qui suit cet ajout, l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe ǀaƌie aussi ďieŶ de ŵa-
nière positive que négative (Figure 59). Le modèle D6, arrosé à chaque cycle, tend à 
confirmer cela. L͛ĠǀolutioŶ de l͛Ġpaisseuƌ de sa ĐouĐhe aĐtiǀe Ŷ͛est pas du tout ĐoŶs-
taŶte. Le ƌôle de l͛ajout d͛eau suƌ l͛ĠǀolutioŶ de la couche active reste à débattre 
comme son rôle suƌ d͛autƌes paƌaŵğtƌes. 
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Figure 59 : Eǆeŵples d’ĠǀolutioŶ de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe eŶ lieŶ aǀeĐ des ajouts d’eau eŶ 
surface des blocs de pergélisol. Les marqueurs ronds figurent les ĐǇĐles ou il Ǉ a uŶ ajout d’eau.  
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3.1.5 Volume de la couche active 
 
Le volume de la zone dégelé, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt au ǀoluŵe affaissĠ, Ŷ͛est aĐĐes-
siďle Ƌu͛uŶe fois l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ teƌŵiŶĠe et les ďloĐs dĠĐoupĠs. Ces doŶŶĠes soŶt 
des estimations graphiques. Le réchauffement au centre conduit à la forŵatioŶ d͛uŶe 
zoŶe dĠgelĠe eŶ foƌŵe de leŶtille. Cette leŶtille est assiŵilaďle à la foƌŵe d͛uŶe Đalotte 
et il deǀieŶt possiďle d͛eŶ dĠteƌŵiŶeƌ le ǀoluŵe à paƌtiƌ de ĐalĐuls siŵples. Le ǀoluŵe 
d͛uŶe Đalotte est dĠƌiǀĠ du ǀoluŵe de la sphğƌe. Il faut ĐoŶŶaître R, le rayon de cette 
sphère et H la hauteur de la calotte, ensuite, le volume V est oďteŶu d͛apƌğs :  
              
 
Équation 2 : CalĐul du ǀoluŵe d’uŶe Đalotte ;seĐtioŶ de sphğƌeͿ . 
 
 
 
 
Dans les faits, la zone 
dégelée est parfois une lentille 
avec une concavité (Figure 60), 
il faut donc entreprendre deux 
fois ce calcul. La différence 
entre le grand volume (sphère 
rouge) et le petit volume 
(sphère bleue) renseigne sur le 
volume de la lentille. 
 
 
Le volume estimé pour chaque modèle est compris entre 0,2 et 3,3 dm3 
(Tableau 6, Figure 61). Il devient aussi possible de faire la proportion entre le volume 
dégelé et la partie du pergélisol qui ne dégèle pas. La proportion dégelée maximale est 
légèrement supérieure à 10 %, elle est très souvent largement inférieure à cette valeur. 
 
 
Modèles 
 
A A2 A3 B B2 B3 B4 B5 C C2 C3 D 
Volume de la lentille dége-
lée (dm3 ± 0.2) 
0.2 1.0 1.7 1.1 1.4 0.8 1.8 0.2 1.8 2.0 1.3 0.8 
Proportion dégelée 
du modèle (%) 
0.5 2.8 4.0 2.9 3.4 2.0 4.3 0.6 10.6 7.5 3.1 2.4 
 
Modèles 
D2 D2b D2c D2d D2e D2f D2g D2h D3 D3b D4 D5 D6 
1.8 1.6 1.9 1.2 1.7 2.4 3.3 1.1 1.8 1.1 0.8 0.4 1.6 
4.3 4.1 4.9 3.4 4.1 6.7 8.1 2.9 4.9 2.8 2.0 1.1 3.9 
 
Tableau 6 : Volume (en dm
3
) de la lentille dégelée de chaque modèle et proportion dégelée (en %).  
Figure 60 : Exemple de méthode graphique de dĠteƌŵiŶatioŶ du ǀoluŵe d’uŶe leŶtille dĠgelĠe.  
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Figure 61 : Volume dégelé (± 0,2 dm
3
) par modèle. 
Figure 62 : Proportion dégelée de chaque modèle (en %).  
 
 
 
Pour la majorité des blocs de pergélisol, la zone dégelée est comprise entre 1,0 
et 2,0 dm3 (Figure 62). Le volume dégelé est supérieur à 2,0 dm3 pour seulement deux 
ďloĐs. La pƌopoƌtioŶ dĠgelĠe paƌ ƌappoƌt au ǀoluŵe fiŶal est de l͛oƌdƌe de Ϯ à ϱ  %, elle 
est supérieure à 5 % pour 4 blocs uniquement. La proportion dégelée reste donc faible 
quelle que soit le mode de réchauffement employé. Les valeurs les plus élevées (Figure 
61, Figure 62) se retrouvent pour des blocs contenant 80 % de glace ou bien une couche 
de glace massive (Cf. annexe A). 
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3.2 Données de température 
 
La température est une donnée essentielle de ces travaux, le but étant de pou-
voir étudier la distribution des températures lors des cycles de gel-dégel. Il est impor-
tant de savoir situer physiquement la position du front de gel ou de dégel à tout mo-
ŵeŶt de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. Les différents capteurs utilisés ont été détaillés précédem-
ment (page ‎054). Les thermocouples situés au centre de chaque modèle permettent de 
suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe à diffĠƌeŶtes pƌofoŶdeuƌs eŶ foŶĐtioŶ du pas de 
temps choisi et de réaliser des profils de température. 
 
3.2.1 Température en fonction du temps et profils thermiques 
 
Les données de températures sont représentées pour chaque modèle et 
chaque cycle selon trois formats : (i) en fonction du temps (Figure 63), (ii) sous forme 
de profils thermiques à différents instants (Figure 64) et eŶfiŶ ;iiiͿ sous foƌŵe d͛uŶe 
interpolation en fonction de la profondeur et du temps (Figure 65). 
 
 
o Évolution de la température au cours du temps : exemple modèle B2, cycle 10 
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Figure 63 : Température au cours du temps pour chaque thermocouple en fonction de sa position 
dans le bloc. Dans cet exemple, le ŵodğle est eŶ gel jusƋu’à Ϭϵ  h 21 (a), il y a arrêt de la chambre 
froide puis à 11 h 21 (b) mise en marche du réchauffement par rayonnement IR pendant une heure 
(c). A 14 h 21 la chambre froide est remise en gel (d). Dans cet exemple, le dégel progresse ju s-
Ƌu’au theƌŵoĐouple Ŷ°ϯϬϲ situé à une profondeur de 60 mm par rapport à la surface. 
a 
b 
c 
d 
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o Profils thermiques : exemple, modèle B2, cycle 10 
 
 
 
 
Ce type de profil de température permet de visualiser encore une fois la pro-
fondeur maximale dégelée (ici, 60 ŵŵͿ. ÉgaleŵeŶt, il est possiďle de ǀoiƌ Ƌu͛apƌğs 
l͛aƌƌġt du ƌĠĐhauffeŵeŶt ;Đouƌďe oƌaŶgeͿ, le foŶd du ďloĐ de peƌgĠlisol ĐoŶtiŶu de se 
réchauffer (courbe verte) y compris après la remise en gel (courbe bleu clair). Après 
3 heures de gel (courbe bleue) la température au niveau du dernier thermocouple 
commence légèrement à diminuer). 
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Figure 64 : Exemple de profils de température obtenus lors d'un cyc le de gel-dégel pour différents 
états du bloc de pergélisol. Ces profils thermiques sont réalisés à des instants précis :  
- lorsque le modèle est gelé entièrement, 
- à 15 minutes après le début de la phase de réchauffement avec les IR,  
- lorsque la température de surface est maximale, 
- au moment où le dégel est le plus profond, 
- à 15 minutes après la fin de la phase de réchauffement avec les IR, 
- à la remise en gel, 
- à la température la plus chaude en profondeur,  
- 3 heures après le maximum de dégel. 
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Figure 65 : Exemple de représentations de la température en fonction de la profondeur et du temps 
à paƌtiƌ de l’iŶteƌpolatioŶ des doŶŶĠes de teŵpĠƌatuƌe à l’aide du logiciel Surfer©. Les données 
sont interpolées selon la méthode du krigeage sur 24 heures avec un pas de 0,1 et sur la profo n-
deur de -150 mm à +10 mm avec un pas de 1, soit une matrice de 241 colonnes et 161 lignes. La 
teŵpĠƌatuƌe est ƌepƌĠseŶtĠe à l’aide d’uŶe ĠĐhelle de Đouleuƌ ŶoƌŵalisĠe pouƌ tous les ŵodğles de 
-20 à +30 °C. a) Cycle 1 complet ; b) Zoom sur la période de dégel du cycle 1 ; c) Cycle 5 complet ; 
 d) Zoom sur la période de dégel du cycle 5 ; e) Cycle 10 complet ; 
 f) Zoom sur la période de dégel du cycle 10. 
o Interpolation de la température en fonction de la profondeur et du temps : 
exemple modèle B2, cycles 1, 5 & 10  
a b 
c d 
e f 
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3.2.2 Position du front de dégel 
 
Les pƌofils de teŵpĠƌatuƌe ƌĠalisĠs auǆ diffĠƌeŶts iŶstaŶts d͛uŶ ĐǇĐle  (Figure 
64), ainsi que les représentations de la température en fonction du temps et de la pro-
fondeur (Figure 65), peƌŵetteŶt de suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ des teŵpĠƌatuƌes daŶs les ďloĐs 
de pergélisol expérimental. Les diverses représentations des données de température 
permettent de suivre la position du front de dégel au fur et à mesure des cycles au 
centre des blocs de pergélisol. Le front de dégel se propage depuis la surface vers le 
fond du modèle lors de la phase de réchauffement. Une fois cette phase terminée, la 
partie inférieure du modèle continue de se réchauffer alors que la surface recommence 
à geler. 
 
Dans les figures suivront (§ 4.8 - Interprétations des variations du front de dé-
gel), le front de dégel est indiqué soit par la profondeur du toit du pergélisol soit par la 
position de l͛isotheƌŵe Ϭ °C. 
 
  
Figure 66 : aͿ Eǆeŵple de distƌiďutioŶ des teŵpĠƌatuƌes eŶ pƌofoŶdeuƌ au Đouƌs d’uŶ ĐǇĐle gel -
dégel ; b) Mesuƌe des distƌiďutioŶs des teŵpĠƌatuƌes eŶ pƌofoŶdeuƌ au Đouƌs d’uŶ ĐǇĐle gel -dégel 
au Spitsďeƌg ;ŵodifiĠ d’apƌğs (Harris, et al., 2011)). Les graphes supérieurs schématisent les distr i-
butions des températures au toit du pergélisol. 
a b 
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Au Đouƌs d͛uŶ ĐǇĐle eǆpĠƌiŵeŶtal il est possible de distinguer trois phases 
(Figure 66a) :  
- Phase 1 : période de réchauffement, le front de dégel migre vers le bas. 
- Phase 2 : suite à l͛arrêt du réchauffement en surface, l͛isotheƌŵe 0 °C remonte 
progressivement par simple rééquilibration thermique depuis le bas du modèle 
eŶĐoƌe gelĠ. La pƌofoŶdeuƌ et la peŶte de l͛isotheƌŵe 0 °C pendant cet inter-
valle de temps sans réchauffement est fonction de la quantité de chaleur ac-
cumulée par la couche active. 
- Phase 3 : remise en gel du modèle, ƌeŵoŶtĠe tƌğs ƌapide de l͛isotheƌŵe Ϭ °C. 
 
Il est à noter que la phase 2 est une conséquence du protocole expérimental et 
de l͛aƌƌġt du ƌĠĐhauffeŵeŶt afin de ne pas atteindre des températures de surface trop 
élevées. Dans les mesures effectuées suƌ le teƌƌaiŶ l͛ĠǀolutioŶ des teŵpĠƌatuƌes, depuis 
le réchauffement vers la reprise du gel, est plus progressive , d͛où des distƌiďutioŶs de 
températures plus simples avec seulement deux phases (Harris, et al., 2011)(Fig. 72 b). 
 
Il est également possible de regarder pour une profondeur donnée le temps 
passé à des températures au-delà de 0 °C (Tableau 7, Figure 67). Pour chaque profon-
deur et pour chaque cycle, la température maximale atteinte, la température moyenne, 
la température minimale, et la durée pendant laquelle la température a été positive à 
cette profondeur sont notées dans le tableau ci-dessous. Le pergélisol à certaines pro-
foŶdeuƌs ǀa dĠgeleƌ à ĐhaƋue ĐǇĐle, à d͛autƌes il Ŷe dĠgğle jaŵais. Au fuƌ et à ŵesuƌe 
des cycles, le front de dégel progresse vers le fond du modèle et reste dégelé de plus en 
plus longtemps. 
 
N° thermocouple 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Profondeur (mm) 10 0 -20 -40 -50 -60 -75 -90 -105 -102 -135 -150 
C
yc
le
 1
 
Max. 31.3 20.9 17.5 3.2 -0.6 -0.9 -5.2 -6.1 -6.8 -7.6 -8.1 -8.6 
Moy. -10.7 -11.5 -11.7 -11.6 -11.8 -12.2 -12.8 -13.0 -13.2 -13.4 -13.6 -13.7 
Min. -18.5 -18.3 -17.5 -17.3 -17.2 -17.2 -17.2 -17.1 -17.1 -17.1 -17.1 -17.0 
Temps >0°C 84 78 55 19 0 0 0 0 0 0 0 0 
C
yc
le
 5
 
Max. 36.2 24.3 21.6 10.7 2.4 -1.5 -2.3 -2.6 -2.9 -3.3 -3.5 -3.7 
Moy. -5.4 -6.2 -6.2 -6.1 -6.4 -6.7 -7.0 -7.2 -7.3 -7.5 -7.6 -7.7 
Min. -12.1 -12.1 -11.6 -10.5 -10.5 -10.5 -10.4 -10.4 -10.4 -10.3 -10.3 -10.3 
Temps >0°C 181 180 132 66 26 0 0 0 0 0 0 0 
C
yc
le
 1
0
 Max. 46.6 31.5 27.0 18.0 12.4 1.2 -1.7 -2.0 -2.3 -2.6 -2.8 -3.0 
Moy. -4.8 -5.8 -6.1 -5.6 -5.9 -6.4 -6.8 -7.0 -7.1 -7.3 -7.4 -7.5 
Min. -12.3 -12.3 -12.2 -10.7 -10.7 -10.7 -10.6 -10.6 -10.6 -10.5 -10.5 -10.5 
Temps >0°C 182 181 181 98 71 19 0 0 0 0 0 0 
C
yc
le
 1
4
 
Max. 55.3 37.3 31.2 22.9 17.5 6.3 -1.5 -1.7 -1.9 -2.3 -2.5 -2.7 
Moy. -4.4 -5.6 -6.0 -5.0 -5.2 -5.7 -6.1 -6.2 -6.4 -6.5 -6.6 -6.7 
Min. -12.5 -12.5 -12.3 -10.8 -10.5 -10.4 -10.2 -10.2 -10.2 -10.1 -10.0 -9.9 
Temps >0°C 182 181 181 100 80 57 0 0 0 0 0 0 
 
Tableau 7 : Exemple de données de température maximale, minimale, moyenne et positive pour 
chaque profondeur. En en-tête, les profondeurs colorées en orange dégèlent pour tous les cycles, 
celles colorées en bleu ne dégèlent jamais. Enfin, dans le tableau, la colonne grisée pour chaque 
cycle représente la position du thermocouple le plus proche de la surface.  
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Figure 67 : Représentation, pour chaque profondeur du modèle, du temps (min) pendant  
laquelle le pergélisol a une température positive (modèle B2).  
 
 
 
La durée de dégel pour chaque profondeur permet de suivre la position du 
front de dégel. DaŶs l͛eǆeŵple ci-dessus (Figure 67), le dégel atteint à chaque cycle au 
moins 40 ŵŵ. D͛autƌe paƌt, le bloc de pergélisol ne dégèle jamais sous 75 mm et la 
zoŶe eŶtƌe Đes deuǆ positioŶs est doŶĐ iŶteƌŵĠdiaiƌe. C͛est daŶs Đette zoŶe Ƌue le fƌoŶt 
de dégel va progresser au fur et à mesure des périodes de réchauffement . A noter 
Ƌu͛au 14ème cycle, le thermocouple situé à 60 mm de profondeur enregistre des tem-
pératures positives pendant presque une heure et avec un maximum à 6,3 °C (Tableau 
7). Dans cet exemple, des températures positives persistent pendant près de 3 heures 
en surface du modèle. 
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Figure 68 : Évolution pour chaque cycle et chaque profondeur de la vitesse de réchauffement entre 
le début du dégel par rayonnement IR et le dégel le plus profond.  La vitesse est fortement variable 
en fonction de la profondeur (facteur 10). Mais reste quasiment constante pour tous les cycles pour 
les profondeurs les plus grandes (modèle B3). 
 
3.2.3 Vitesse de réchauffement 
 
Des vitesses de réchauffement ou de refroidissement en fonction de la profon-
deur et entre différents moments ou états des modèles sont calculées. Il est intéressant 
de regarder pour chaque cycle, l͛ĠǀolutioŶ de la ǀitesse eŶtƌe, le début du dégel par IR 
et le dégel le plus profond (Tableau 8, Figure 68Ϳ, l͛ĠǀolutioŶ de la ǀitesse eŶtƌe le dĠgel 
le plus profond et la remise en gel (Figure 69Ϳ et l͛Ġǀolution de la vitesse entre la remise 
eŶ gel et l͛Ġtat gelĠ 3 heures après (Figure 70). 
 
 
Cy. 1 Cy. 2 Cy. 3 Cy. 4 Cy. 5 Cy. 6 Cy. 7 Cy. 8 Cy. 9 Cy. 10 Cy. 11 Cy. 12 Cy. 13 Cy. 14 
P= 10 mm 20.0 22.3 18.9 23.5 23.4 20.8 22.3 22.0 24.2 23.0 23.4 24.8 23.5 25.0 
P= 0 mm 18.4 20.9 17.5 22.0 21.8 18.7 20.0 19.2 22.7 21.4 21.8 22.4 21.2 22.6 
P= -20 mm 21.5 17.5 15.2 18.3 18.8 17.3 18.2 17.3 19.7 18.8 18.9 21.2 23.4 23.7 
P= -40 mm 11.2 10.3 7.3 11.1 11.6 10.9 11.4 10.8 12.0 12.2 12.9 12.8 13.5 13.3 
P= -60 mm 10.0 7.5 5.5 8.0 8.1 7.8 8.1 7.9 8.0 8.3 8.1 8.2 8.9 8.4 
P= -75 mm 8.8 5.9 4.4 6.3 6.3 6.2 6.3 6.1 6.2 6.4 6.3 6.4 6.9 6.5 
P= -120 mm 4.7 3.3 3.3 3.7 3.5 3.4 3.5 3.4 3.5 3.6 3.5 3.4 3.8 3.6 
P= -150 mm 3.2 2.4 2.7 2.5 2.4 2.5 2.6 2.4 2.5 2.5 2.5 2.4 2.6 2.5 
 
Tableau 8 : Évolution de la vitesse entre le début du dégel par IR et le dégel le plus  
 profond pour chaque cycle (modèle B3). 
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Figure 69 : Évolution pour chaque cycle et chaque profondeur de la vitesse de réchauffement 
 entre le dégel le plus profond et la remise en gel (modèle B3). Pour les 4 premières profond eurs, 
 il s’agit d’uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt. Les ϴ autƌes Đouƌďes ƌepƌĠseŶteŶt uŶ ƌĠĐhauffeŵeŶt Ƌuasi  
 constant sur les 14 cycles. 
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Figure 70 : Évolution pour chaque cycle et chaque profondeur de la vitesse de  
réchauffement entre la remise en gel et l’Ġtat gelĠ ϯ heuƌes apƌğs (modèle B3). 
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3.3 Étude de la stƌuĐtuƌatioŶ des ďloĐs à la fiŶ de l’eǆpérimentation 
 
Les expérimentations débutent avec des blocs de pergélisol homogènes qui se 
modifient au fur et à mesure des cycles de gel-dégel (affaissement de surface, création 
d͛uŶe ĐouĐhe aĐtiǀe, foƌŵatioŶ de leŶtilles de glaĐe…Ϳ. La stƌuĐtuƌatioŶ iŶteƌne est ob-
servable à la fin de la série de cycles par découpage du bloc de pergélisol  (Figure 71a). 
Cela doŶŶe uŶe ǀisioŶ de l͛Ġtat fiŶal uŶiƋueŵeŶt.  
 
Chaque bloc de pergélisol, encore gelé, est « démoulé » dans la chambre froide 
puis dĠĐoupĠ à l͛aide d͛uŶe sĐie à ƌoĐhes ŵaŶuelle  (Figure 71b, c & d). Plusieurs sec-
tions sont réalisées, une section transversale en bout de modèle, une section longitud i-
nale à proximité du centre du bloc (pour éviter de découper les thermocouples) et une 
section transversale également à proximité du centre (Figure 71a, Figure 72). Chaque 
section est photographiée et mesurée. La hauteur, la position du toit du pergélisol, l es 
limites des éventuelles couches de glace sont mesurées tous les 15 mm (Figure 73). 
Figure 71 : aͿ SĐhĠŵa d’uŶ eǆeŵple de dĠĐoupage eŶ ϰ paƌties d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol  ; 
ďͿ Photogƌaphie d’uŶ ŵodğle eŶ Đouƌs de dĠĐoupage  ; c) Section longitudinale d’uŶ ďloĐ juste 
après découpage ; d) Même section de bloc mais dont la surface a été nettoyée.  
a 
b 
c d 
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Figure 72 : Eǆeŵple de ďloĐs dĠĐoupĠs eŶ fiŶ d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ.  
a) Coupe longitudinale du modèle B2, au centre la couche de  glace a entièrement fondue ;  
b) Coupe transversale du modèle D4, la couche de glace est presque entièrement fondue  ;  
ĐͿ Coupe tƌaŶsǀeƌsale du ŵodğle Bϰ, uŶe fiŶe ĐouĐhe de glaĐe s’est foƌŵĠe à la ďase  
 de la zone dégelée ; d) Coupe longitudinale du modèle D2d, la couche de glace est 
 entièrement fondue au centre, reste les traces de la coloration au bleu de méthylène.  
Figure 73 : Exemple de modèle (D6) découpé après expérimentation où sont ajoutées les mesures 
de surface, de limites de couche de glace massive (en bleu) et éventuellement des fines couches de 
glace (en orange et rouge) à la base de la couche active.  
a b 
c 
d 
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A la fiŶ de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, suƌ eŶǀiƌoŶ uŶe douzaiŶe de ďloĐs de peƌgĠlisol, il 
est possible de voir la présence de très fines couches de glace se mettant en place au 
toit du pergélisol. Ces couches de glaces peuvent être multiples et peuvent parfois m e-
surer 1 à 2 ŵŵ d͛Ġpaisseuƌ ĐhaĐuŶe. Il est possiďle Ƌu͛elles soieŶt foƌŵĠes à la suite 
d͛uŶe ƌĠoƌgaŶisatioŶ de la glaĐe interstitielle présente dans la couche active, avec une 
concentration de glace de ségrégation au sommet du pergélisol. La formation de ces 
couches de glace peut avoir une implication directe sur une éventuelle élévation  de 
plusieurs millimètres de la topographie au cours des cycles. 
  
Figure 74 : Exemples de plusieurs 
types de couches de glace se formant 
au toit du pergélisol ; a) Modèle D2f : 
ĐouĐhe de glaĐe uŶiƋue d’Ġpaisseuƌ de 
l’oƌdƌe du ŵilliŵğtƌe ; b) Modèle B4 : 
deux fines couches de glace se rejoi-
gnant sur les bords du bloc ; 
c) Modèle D2e : multiples couches de 
glace très fines présentent à 
l’iŶtĠƌieuƌ de la zone dégelée et qui se 
rejoignent aux bords du bloc ; 
d) Modèle D2d : deux à trois couches 
de glaĐe de l’oƌdƌe du ŵilliŵğtƌe soŶt 
visibles ainsi que deux ou trois autres 
beaucoup plus fines. 
N.B. : Afin de voir ce que de-
ǀieŶt l’eau issue la ĐouĐhe de glace, 
cette dernière est colorée (Cf. an-
nexe A, modèle D2d). Il est intéres-
saŶt de Ŷoteƌ Ƌu’apƌğs la foŶte de 
la glaĐe, l’eau ĐoloƌĠe eŶ ďleu Đon-
tinue de marquer la limite infé-
rieure de la couche de glace sub-
rectiligne (Figure 72d). Ceci montre 
Ƌue les ŵigƌatioŶs d’eau ǀeƌs le ďas 
des blocs sont tout de même limi-
tées. 
a 
b 
c 
d 
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4 Interprétations 
 
 
 
Les différentes expérimentations ont permis de réaliser 25 modèles 
(Cf. annexe A) générant une grande quantité de données dont le traitement complet 
dépassera le cadre temporel de ce travail de thèse. 
 
Néanmoins, à partir de quelques exemples, il est possible de montrer quels 
peuvent être les effets sur un pergélisol expérimental, de 8 paramètres majeurs : la 
lithologie, la teŶeuƌ eŶ glaĐe, la pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe, la teneur en 
eau et les appoƌts d͛eau eŶ phase de dĠgel, la souƌĐe de Đhaleuƌ ;ĐoŶǀeĐtioŶ ou ƌaǇo n-
nement), la température de dégel, le nombre de cycles gel-dégel. L͛iŶflueŶĐe de Đes 
différents paramètres sur le front de dégel sera aussi examinée. 
 
4.1 Rôle de la lithologie 
4.2 Rôle de la teneur en glace 
4.3 IŶflueŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe  
4.4 Rôle de la teneur initiale en eau 
4.5 Rôle des appoƌts d͛eau eŶ phase de dĠgel 
4.6 Influence de la température de dégel 
4.7 Influence du nombre de cycles de gel-dégel 
4.8 Variations du front de dégel 
 
 
4.1 Rôle de la lithologie 
 
Lors des expérimentations, deux types de lithologies ont été utilisées. Un mé-
lange de sédiments à dominance limoneuse (mélange 1 : 2/3 limons + 1/3 sable de Ne-
mours) dans 7 modèles sur 25 et un autre mélange à dominance sableuse (mélange 2 : 
1/3 limons + 2/3 sable de Nemours) dans 18 modèles sur 25 (Cf. annexe A). 
 
La lithologie joue uŶ ƌôle ŵajeuƌ du poiŶt de ǀue de la l͛ĠǀolutioŶ de la topo-
graphie et de la structuration de la ĐouĐhe aĐtiǀe. L͛affaissement de la surface du bloc 
de pergélisol par fonte de la glace présente dans la partie superficielle conduit à un 
réarrangement des particules qui est fonction de la nature et de la granulométrie du 
sédiment.  
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Il est possible de voir que pour de mêmes conditions thermiques, la lithologie 
(i.e. pourcentage de sable et de limonsͿ ĐoŶtƌôle au pƌeŵieƌ oƌdƌe l͛affaisseŵeŶt de la 
suƌfaĐe et l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe  (Figure 75, Figure 76, Figure 77, Figure 78). 
Toutefois, le contrôle lithologique stricto sensus peut être accentué ou minoré par la 
teneur en glace. 
 
 
4.1.1 Lithologie 1 vs 2, 30 % de glace, dégel par IRx2 avec asservissement 
 
Les modèles A2 et A3 ne diffèrent que par la lithologie qui les compose, à pré-
dominance limoneuse pour A2 et prédominance sableuse pour A3. 
 
 
 
Dans ces modèles, l͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe est ďieŶ plus iŵpoƌtaŶt ;ǆϯ eŶǀ i-
ron) lorsque la lithologie est sableuse. L͛Ġpaisseur de la couche active, est aussi environ 
un tiers supérieure pour le modèle le plus sableux (A3). 
 
Dans ce cas, avec une teneur en glace de 30 % (Figure 75), l͛affaisseŵeŶt de la 
suƌfaĐe et l͛ĠpaississeŵeŶt de la ĐouĐhe aĐt ive sont nettement favorisés par une litho-
logie à dominance sableuse. La teneur en glace est relativement faible mais, elle va en 
fondant, tout de même libérer suffisamment de place pour que les sédiments se réar-
rangent. Les modifications dans un sédiment sableux sont donc les plus importantes. 
 
  
Figure 75 : Évolution de la topographie et de la couche active pour deux modèles contenant chacun 
30 % de glaĐe ŵais l’uŶ ĐoŵposĠ d’uŶ ŵĠlaŶge de sĠdiŵeŶt à doŵiŶaŶĐe liŵoŶeuse ;AϮͿ et l’autƌe 
à dominance sableuse (A3). Le dégel est assuré par deux émetteurs IR dont la température à la 
source est asservie à 300 °C (environ 20 °C en surface des modèles). 
A2 : L / 30 / IRx2 
A3 : S / 30 / IRx2 
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4.1.2 Lithologie 1 vs 2, 50 % de glace, dégel par IRx2 avec asservissement 
 
Tout comme les deux modèles précédents, les modèles B3 et B4 ne diffèrent 
que par la lithologie qui les compose, à prédominance limoneuse pour B3 et prédomi-
nance sableuse pour B4. 
 
 
 
L͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe est lĠgğƌeŵeŶt plus iŵpoƌtaŶt pouƌ le ŵodğle le 
plus sableux, mais après 15 cycles, les affaissements sont similaires pour les deux blocs 
de peƌgĠlisol. CoŶĐeƌŶaŶt l͛Ġpaisseuƌ de la couche active, les similitudes sont encore 
plus gƌaŶdes. La diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les ǀaleuƌs est de l͛oƌdƌe de la pƌĠĐisioŶ de la ŵesuƌe.  
 
Avec une teneur en glace de 50 % (Figure 76), l͛affaisseŵeŶt du ŵodğle à do-
minante limoneuse se rapproche de celui du modèle sableux qui reste conforme au 
ŵodğle pƌĠĐĠdeŶt. Les Ġpaisseuƌs des ĐouĐhes aĐtiǀes s͛hoŵogĠŶĠiseŶt et s͛aligŶeŶt 
sur celle des sédiments limoneux. 
 
  
Figure 76 : Évolution de la topographie et de la couche active pour deux modèles contenant chacun 
50 % de glaĐe ŵais l’uŶ ĐoŵposĠ d’uŶ ŵĠlaŶge de sĠdiŵeŶt à doŵiŶaŶĐe liŵoŶeu se ;BϯͿ et l’autƌe 
à dominance sableuse (B4). Le dégel est assuré par deux émetteurs IR dont la température à la 
source est asservie à 300 °C (environ 20 °C en surface des modèles). 
B3 : L / 50 / IRx2 
B4 : S / 50 / IRx2 
_________________________________________________________________________________________ 
110 
 
 
4.1.3 Lithologie 1 vs 2, 80 % de glace, dégel par IRx2 avec asservissement 
 
Le modèle C2 est majoritairement limoneux et le modèle C3 sableux. Les deux 
modèles contiennent 80 % de glaĐe et dĠgğleŶt à l͛aide de deuǆ Ġŵetteuƌs I‘.  
 
 
 
L͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe est ŶetteŵeŶt plus iŵpoƌtaŶt pouƌ le ŵodğle le 
plus limoneux, environ 30 mm contre 15 mm pour le modèle le plus sableux. 
L͛affaisseŵeŶt pouƌ le ŵodğle à doŵiŶaŶĐe liŵoŶeuse est le douďle de l͛affaisseŵeŶt 
pour le second modèle. Concernant la couche active, les valeurs sont similaires. 
 
Dans cet exemple (Figure 77), l͛affaisseŵeŶt du ŵodğle à doŵiŶaŶte liŵoŶeuse 
augŵeŶte ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt aǀeĐ la teŶeuƌ eŶ glaĐe. L͛épaisseur de la couche active 
reste constante par rapport aux autres modèles (Figure 75, Figure 76). 
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Figure 77 : Évolution de la topographie et de la couche active pour deux modèles contenant chacun 
80 % de glaĐe ŵais l’uŶ ĐoŵposĠ d’uŶ ŵĠlaŶge de sĠdiŵeŶt à doŵiŶaŶĐe liŵoŶeuse ;CϮͿ et l’autƌe 
à dominance sableuse (C3). Le dégel est assuré par deux émetteurs IR dont la température à la 
source est asservie à 300 °C (environ 20 °C en surface des modèles). 
C2 : L / 80 / IRx2 
C3 : S / 80 / IRx2 
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 En conclusion à ce premier point relatif à la lithologie, il est possible 
de noter que (Figure 78) :  
 
 
(1) pour des sédiments peu riches en glace (< 50 %), l’affaisseŵeŶt de 
surface est plus élevé pour un sédiment sableux; 
 
(2) pour un sédiment limoneux, le tassement augmente avec le pourcen-
tage de glace ; 
 
(3) pour un sédiment sableux, le tassement est peu dépendant du pour-
centage de glace 
 
(4) pour un sédiment limoneux, l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est peu 
dépendante du pourcentage de glace; 
 
(5) pour un sédiment sableux, l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe seŵďle an-
ti-corrélée avec le pourcentage de glace pour des teneurs inférieures à 50 %. 
 
 
 
 
 
  
Figure 78 : RĠĐapitulatif de l’ĠǀolutioŶ de l’affaisseŵeŶt et de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe eŶ 
fonction de la lithologie et de la teneuƌ eŶ glaĐe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal.  
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4.2 Rôle de la teneur en glace 
 
Lors des expérimentations, trois teneurs en glace sont testées 30, 50 et 80 %. 
En majorité les blocs de pergélisol expérimental contiennent 50 % de glace (17 mo-
dèles), respectivement 3 et 5 modèles contiennent 30 et 80 % de glace (Cf. annexe A). 
Coŵŵe l͛oŶt ŵoŶtƌĠ les ŵodğles précédents, la teneur en glace joue un rôle important 
suƌ l͛affaisseŵeŶt du peƌgĠlisol et doŶĐ suƌ  l͛ĠǀolutioŶ de la topogƌaphie (Figure 78). 
Plusieurs modèles sont présentés ici pour illustrer l͛iŵpoƌtaŶĐe de la teneur en glace. 
Dans un premier cas, trois modèles à dominance limoneuse sont comparés  (Figure 79), 
puis trois modèles à dominance sableuse (Figure 81). 
 
 
4.2.1 Teneur en glace 30 vs 50 vs 80 %, lithologie 1 (limons), dégel par IRx2 avec asservissement 
 
Les modèles A2, B3 et C2 ne diffèrent que par la teneur en glace qui les compo-
sent, ils sont tous les trois à prédominance limoneuse, ils contiennent respectivement 
30, 50 et 80 % de glace. 
 
 
La diffĠƌeŶĐe d͛affaisseŵeŶt de la surface est notable entre les trois modèles 
(Figure 79). Pouƌ uŶe teŶeuƌ eŶ glaĐe ĐƌoissaŶte, les ŵodğles s͛affaisseŶt eŶ ŵoǇeŶŶe 
de 5, 10 ou 30 ŵŵ. CoŶĐeƌŶaŶt l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe, les ǀaleuƌs soŶt ƋuaŶt à 
elles tout à fait siŵilaiƌes, de l͛oƌdƌe de ϮϬ  mm pour les trois modèles.  
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Figure 79 : Évolution de la topographie et de la couche active pour trois modèles à prédominance 
limoneuse contenant 30, 50 ou 80 % de glace. Le dégel est assuré par deux émetteurs IR dont la 
température à la source est asservie à 300 °C (environ 20 °C en surface des modèles). 
A2 : L / 30 / IRx2 
B3 : L / 50 / IRx2 
C2 : L / 80 / IRx2 
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 Les données concernant les blocs à dominance limoneuse montrent 
que (Figure 80) : 
 
 
(1) la corrélation directe entre la teneur en glace et le tassement de la 
surface ; 
 
(2) l’aďseŶĐe de ƌelatioŶ eŶtƌe la teŶeuƌ eŶ glaĐe et l’Ġpaisseuƌ de la 
couche active. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 Teneur en glace 30 vs 50 vs 80 %, lithologie 2 (sable), dégel par IRx2 avec asservissement 
 
Les modèles A3, B4 et C3 ne diffèrent que par la teneur en glace qui les compo-
sent, ils sont tous les trois à prédominance sableuse, ils contiennent respectivement 30, 
50 et 80 % de glace. 
 
L͛affaisseŵeŶt de suƌfaĐe de Đes tƌois ŵodğles diffğƌe peu ;Figure 81). Seul le 
modğle Aϯ, le ŵoiŶs ƌiĐhe eŶ glaĐe, seŵďle se dĠŵaƌƋueƌ et s͛affaisseƌ lĠgğƌeŵeŶt plus 
à la fiŶ de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. Les ǀaleuƌs de ĐouĐhe aĐtiǀe soŶt ĠgaleŵeŶt siŵilaiƌes 
pouƌ les ŵodğles Bϰ et Cϯ. Pouƌ le ŵodğle Aϯ, l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est to u-
jouƌs supĠƌieuƌe, de pƌğs du douďle au dĠďut de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ puis de plus de 
5 mm dans la dernière moitié. 
  
Figure 80 : RĠĐapitulatif de l’ĠǀolutioŶ de l’affaisseŵeŶt et de l’Ġpaisseur de la couche active en 
foŶĐtioŶ de la teŶeuƌ eŶ glaĐe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal à doŵiŶaŶĐe liŵoŶeuse.  
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  Pour ces trois blocs à dominante sableuse, il est possible de voir que 
(Figure 82) : 
 
 
(1) les ǀaƌiatioŶs de teŶeuƌ eŶ glaĐe Ŷ’iŶflueŶĐeŶt pas sigŶifiĐatiǀeŵeŶt 
le tassement ; 
 
(2) l’augŵeŶtatioŶ de la teŶeuƌ eŶ glaĐe s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe diŵiŶu-
tioŶ de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe. Ceci étant dû au fait que la quantité 
d’ĠŶeƌgie ŶĠĐessaiƌe pouƌ foŶdƌe un pergélisol plus riche en glace est plus 
grande. 
 
 
  
Figure 81 : Évolution de la topographie et de la couche active pour trois modèles à prédominance 
sableuse contenant 30, 50 ou 80 % de glace. Le dégel est assuré par deux émetteurs IR dont la 
température à la source est asservie à 300 °C (environ 20 °C en surface des modèles). 
A3 : S / 30 / IRx2 
B4 : S / 50 / IRx2 
C3 : S / 80 / IRx2 
 
Figure 82 : RĠĐapitulatif de l’ĠǀolutioŶ de l’affaisseŵeŶt et de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe eŶ 
foŶĐtioŶ de la teŶeuƌ eŶ glaĐe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal à doŵiŶaŶĐe saďleuse.  
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4.3 IŶflueŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassive 
 
DaŶs ϭϭ ŵodğles suƌ Ϯϱ, uŶe ĐouĐhe de glaĐe d͛Ġpaisseuƌ ǀaƌiaďle est plaĐĠe eŶ 
sub-surface des blocs (Cf. annexe A). Cette couche de glace représente la glace massive 
pouvant être retrouvée daŶs uŶ peƌgĠlisol. Loƌs d͛uŶ ƌĠĐhauffeŵeŶt, Đette couche peut 
être atteinte par le front de dégel et peut influencer sa propagation. La fonte de cette 
couche de glace peut accélérer le tassement de la surface. En général, l͛Ġpaisseuƌ de la 
couche de glace massive testée est de 20 mm. 
 
Plusieuƌs ŵodğles soŶt utilisĠs pouƌ testeƌ l͛iŶflueŶĐe de la pƌĠseŶĐe d͛uŶe 
ĐouĐhe de glaĐe suƌ l͛affaisseŵeŶt de suƌfaĐe et l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe. Tƌois 
cas de figure sont présentés en fonction des paramètres expérimentaux. Les propriétés 
succinctes des modèles sont rappelées dans le tableau ci-dessous. 
 
 
 Cas 1 Cas 2 Cas 3 
 D2g B4 D2b D3 D2d D3b 
Lithologie 2/3 sable 2/3 sable 2/3 sable 2/3 sable 2/3 sable 2/3 sable 
Glace 50 % 50 % 50 % 50 % 80 % 80 % 
Couche glace Oui 20 mm Non Oui 20 mm Non Oui 20 mm Non 
Dégel 2 IR (300 C) 2 IR (300 C) 1 IR manuel 1 IR manuel 1 IR manuel 1 IR manuel 
 
Tableau 9 : Caractéristiques des 6 modèles utilisés pour la 
comparaison avec ou sans couche de glace. 
 
 
 
4.3.1 Cas 1 
 
Les ŵodğles DϮg et Bϰ soŶt utilisĠs pouƌ testeƌ l͛iŶflueŶĐe de la pƌĠseŶĐe d͛uŶe 
ĐouĐhe de glaĐe suƌ l͛affaisseŵeŶt de suƌfaĐe et l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe. Ils soŶt 
à dominante sableuse, contiennent chacun 50 % de glaĐe et soŶt ƌĠĐhauffĠs à l͛aide de 
deux émetteurs IR asservis à la source (300 °C). Seul le modèle D2g contient une couche 
de glace massive en sub-suƌfaĐe, d͛uŶe Ġpaisseuƌ d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬ mm. 
 
L͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe du bloc de pergélisol sableux contenant de la glace 
massive (D2g) est important, il atteint 35 mm après 15 cycles (Figure 83). Son évolution 
se fait sous forme de paliers. Pour le bloc de pergélisol sans glace massive (B4), 
l͛affaisseŵeŶt est uŶiƋueŵeŶt de l͛oƌdƌe de ϭϱ mm, environ deux fois moins. 
L͛affaisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ est atteiŶt assez ƌapideŵeŶt ;ĐǇĐle ϲͿ et paƌ la suite il Ŷ͛Ǉ a 
pƌesƋue plus de ǀaƌiatioŶs. L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est siŵilaiƌe pouƌ les deuǆ 
ŵodğles, elle est de l͛oƌdƌe d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe de ŵilliŵğtƌes. 
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L͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe des deuǆ ďloĐs seŵďle tƌğs diffĠƌeŶt. Du poiŶt de 
vue quantitatif, le modèle qui possède une couche de glace (D2g) s͛affaisse deuǆ fois 
plus Ƌue le ŵodğle Ŷ͛eŶ ĐoŶteŶaŶt pas. De plus, des différences sont marquées au ni-
ǀeau de l͛ĠǀolutioŶ de l͛affaisseŵeŶt eŶ lui-même. Le bloc avec la couche de glace 
s͛affaisse aǀeĐ ϰ palieƌs taŶdis Ƌu͛il est plutôt pƌogƌessif pouƌ le ďloĐ saŶs ĐouĐhe de 
glace. La présence de la couche de glace dans ce cas iŶflue laƌgeŵeŶt suƌ l͛affaisseŵeŶt 
qui augmente fortement dès que la glace commence à fondre. En fondaŶt, l͛eau se ƌé-
partit dans les pores de la couche active saŶs Ƌu͛il Ǉ ait toutefois uŶe iŵpoƌtaŶte ŵigƌa-
tion vers le bas (Figure 74d). Il est à noter que le tassement de la surface correspond 
avant tout à un changement de volume lié au changement de phase glace-eau pour la 
couche de glace et pour les paillettes de glaces incorporées aux sédiments.  
 
L͛eǆisteŶĐe de palieƌs (Figure 83, cycles [1-2] & [3-6]) et leur corrélation avec 
des stades de fusion de la couche de glace feƌoŶt l͛oďjet d͛Ġtudes à ǀeŶiƌ. La progres-
sion du front de dégel au cours des 14 cycles (Figure 84) illustre l͛iŶflueŶĐe de la couche 
de glace.  
190 190
188 187 186
184
187 186 187 186
189
187
189 188 187 187
193 193
180 179 179 179
176
173
171 170 169 169
165 165 165
14 14
16 17 17
18
18 19
20 20
22
20 20 20
8 8
19 18
15
13
20 20 20
24
21
24 24 23
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
100
120
140
160
180
200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ep
aisseu
r d
e la co
u
ch
e active (m
m
)
P
ro
fo
n
d
eu
r 
d
u
 m
o
d
èl
e 
(m
m
)
Cycle
Topo B4 Topo D2g C.A. B4 C.A. D2g
B4 : S / 50 / IRx2 
D2g : S / 50 / Gl20 / IRx2 
Figure 83 : Évolution de la topographie et de la couche active pour deux modèles à prédominance 
sableuse et contenant 50 % de glace. Seul le modèle D2g contient une couche de glace de 20 mm 
en sub-surface. Le dégel est assuré par deux émetteurs IR dont la température à la source est a s-
servie à 300 °C (environ 20 °C en surface des modèles). 
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Figure 84 : Évolution de la température en fonction du temps et de la profondeur. Zoom sur 
les 90 premiers mm du modèle D2g, centré sur la période de réchauffement. 
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Le front de dégel atteint la couche de glace pour la première fois lors du 3 ème 
cycle. Un fort affaissement de surface (13 mm) est observé lors de ce même cycle. Lors 
des cycles 4 à 6, le front de dégel ne progresse pas sigŶifiĐatiǀeŵeŶt à l͛iŶtĠƌieuƌ de la 
couche de glace. UŶ palieƌ daŶs l͛ĠǀolutioŶ de la topogƌaphie est alors visible. A partir 
du 7ème cycle, le front de dégel progresse à nouveau au travers de la couche de glace 
jusƋu͛à la fiŶ de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. La topographie est alors marquée par un affaisse-
ment progressif. 
 
4.3.2 Cas 2 
 
A titƌe d͛eǆeŵple, la ŵġŵe ĐoŵpaƌaisoŶ peut ġtƌe faite aǀeĐ des ďloĐs de pe r-
gélisols sableux pour lesquels le réchauffement utilise un seul émetteur IR en mode 
manuel (Figure 85). L͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe du ďloĐ ĐoŶteŶaŶt uŶe ĐouĐhe de glaĐe 
est de Ŷouǀeau supĠƌieuƌ d͛eŶǀiƌoŶ uŶ tieƌs. Les résultats restent globalement les 
ŵġŵes, eǆĐeptĠ Ƌu͛iĐi il Ŷ͛Ǉ a pas de palieƌs ǀisiďle daŶs l͛affaisseŵeŶt de  la surface du 
ďloĐ DϮď. Les ǀaleuƌs de l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe soŶt ĠgaleŵeŶt assez siŵilaiƌes 
bien que la couche active du modèle D3 semble légèrement plus épaisse.  
 
 
 
L͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe du ŵodğle avec la couche de glace massive (D2b) 
est important, il atteint plus de 30 mm après 13 cycles. Son évolution est progressive. 
Pour le modèle sans couche de glace (D3), l͛affaisseŵeŶt est d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe de ŵilli-
ŵğtƌes. L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est ƌelatiǀeŵeŶt ĠleǀĠe ;ϯϬ  mm ou plus). La 
ĐouĐhe aĐtiǀe du ŵodğle DϮď s͛Ġpaissie pƌogƌessiǀeŵeŶt. Celle de Dϯ est lĠgğƌeŵeŶt 
plus épaisse.  
Figure 85 : Évolution de la topographie et de la couche active pour deux modèles à p rédominance 
sableuse et contenant 50 % de glace. Seul le modèle D2b contient une couche de glace de 20 mm 
en sub-surface. Le dégel est assuré par un seul émetteur IR en mode manuel. 
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4.3.3 Cas 3 
 
Pour des blocs de pergélisol sableux contenant 80 % de glace (Figure 86), 
l͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe du ŵodğle contenant une couche de glace (D2d) est très 
important Il atteint 60 mm au 3ème ĐǇĐle puis l͛affaisseŵeŶt se stabilise autour de 
50 mm. Pour le modèle sans couche de glace (D3b), l͛affaisseŵeŶt est ĠgaleŵeŶt im-
portant mais légèrement inférieur à celui du modèle précédent. Il est au maximum de 
48 mm au 5ème cycle et se stabilise vers 40 mm eŶsuite. L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe 
est d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬ mm pour le modèle avec couche de glace (D2d). Elle est plus épaisse 
pour le modèle sans couche de glace (D3b) et atteint environ 30 mm à la fin. 
 
 
 
L͛iŵpoƌtaŶt affaissement de surface déjà observé dans les blocs de pergélisol 
contenant une teneur élevée en glace (80 %) se retrouve dans ces modèles, toutefois, le 
modèle contenant une couche de glaĐe s͛affaisse eŶĐoƌe plus lors des premiers cycles. 
Cette comparaison montre aussi que lorsque la teneur en glace du sédiment est impor-
tante (80 %Ϳ, elle pƌĠǀaut suƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đoƌps gelĠ daŶs l͛affaisseŵeŶt ĐƌǇogé-
nique de la surface du sol.  
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Figure 86 : Évolution de la topographie et de la couche active pour deux modèles à prédominance 
sableuse et contenant 80 % de glace. Seul le modèle D2d contient une couche de glace de 20 mm 
en sub-surface. Le dégel est assuré par un seul émetteur IR en mode manuel. 
D3b : S / 80 / IRx1 
D2d : S / 80 / Gl20 / IRx1 
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Figure 87 : RĠĐapitulatif de l’iŶflueŶĐe de la pƌĠseŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe suƌ  
l’affaisseŵeŶt et l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal.  
 En résumé de ce point relatif à l’iŶflueŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵas-
sive pƌoĐhe de la suƌfaĐe d’uŶ peƌgélisol  (Figure 87) :  
 
 
(1) le tassement de surface augmente dès le début de la fonte de la 
couche de glace massive (Figure 84) ; 
 
(2) la pƌĠseŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe pƌoĐhe de la suƌfaĐe du peƌgĠlisol 
diminue légèrement l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe. Ce point peut être corrélé 
avec la quantité de chaleur nécessaire pour fondre la glace massive ; 
 
(3) l’eau issue de la fonte de la glace ne subit pas de migration notable 
vers la base de la couche active. 
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4.4 Rôle de la teneur initiale en eau 
 
Lors des expérimentations, les blocs de pergélisol sont préparés en ajoutant 
environ 14 % d͛eau. Pouƌ uŶ ŵodèle sur les 25, une teneur en eau plus importante 
(17 %) a été testée. Ce bloc est sursaturé en eau lors de la préparation. Ce modèle 
(D2h) est à dominance sableuse et contient 50 % de glaĐe, le dĠgel s͛effeĐtue aǀeĐ uŶ 
seul émetteur IR et le dégel est manuel. Ces résultats préliminaires devront donc être 
vérifiés, lors de travaux à venir, en utilisant des températures asservies.  
 
La teneur en eau va jouer un rôle sur l͛affaisseŵeŶt et sur le volume dégelé, 
ŵais ĠgaleŵeŶt suƌ la ĐouĐhe aĐtiǀe. EŶ effet, l͛eau de fonte de la glace va remplir les 
pores libres de la couche active au fur et à mesure des cycles de gel-dégel et va circuler 
jusƋu͛à la ďase de la ĐouĐhe aĐtiǀe pouƌ ĐoŶtƌiďueƌ à foƌŵeƌ uŶe fiŶe ĐouĐhe de glaĐe 
(Figure 74). 
 
La comparaison entre deux modèles à dominance sableuse avec des teneurs en 
eau différentes est présentée ci-dessous. 
 
 
L͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe du ŵodğle avec 14 % d͛eau (D3) est de l͛oƌdƌe de 
20 mm contre 10 à 15 mm pour le modèle avec 17 % d͛eau ;D2h). L͛Ġpaisseuƌ de la 
couche semble également anti-corrélée avec la teneur en eau. La couche active la plus 
épaisse (30 à 45 mm) correspond à un pergélisol à plus faible teneur en eau (D3) . 
  
Figure 88 : Évolution de la topographie et de la couche active pour deux modèles à prédominance 
saďleuse, l’uŶ ĐoŶteŶaŶt ϭϰ % d’eau ;DϯͿ et l’autƌe ϭϳ % (D2h). Le dégel est assuré par  
un seul émetteur IR en mode manuel. 
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 Ces résultats (Figure 88) font apparaître un point important dans 
l’étude du ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶ peƌgélisol souŵis à uŶ ƌéĐhauffeŵeŶt (Figure 
89) :  
 
 
(1) le tasseŵeŶt de suƌfaĐe et l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe soŶt anti-
corrélés avec la teneur initiale en eau ; 
 
 
 
Il est possiďle d͛eŶ dĠduiƌe Ƌu͛en diminuant le volume des pores disponibles 
pouƌ la ĐiƌĐulatioŶ d͛eau, l͛augŵeŶtatioŶ de la teŶeuƌ eŶ eau, daŶs les ĐoŶditioŶs de 
l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, liŵite les effets d͛uŶ ƌĠchauffement du pergélisol. 
 
Ces résultats devront cependant être comparés aux études en cours (thèse 
Agnès Rivière, UMR 7619 Sisyphe) qui visent à caractériser avec précision les circula-
tioŶs d͛eau daŶs les peƌgĠlisols. 
 
 
  
Figure 89 : Influence de la teneur initiale en eau sur le 
tasseŵeŶt et l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe d’uŶ peƌgĠl i-
sol expérimental. 
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Figure 90 : Évolution de la topographie et de l’Ġpaisseuƌ la couche active pour deux modèles à pré-
dominaŶĐe saďleuse, l’uŶ ĠtaŶt aƌƌosĠ eŶǀiƌoŶ tous les deuǆ ĐǇĐles ;DϮgͿ et l’autƌe à ĐhaƋue ĐǇĐle 
(D6).Les deux modèles contiennent une couche de glace de 20 mm en sub-surface. Le dégel est 
assuré par deux émetteurs IR dont la température est asservie à  300 °C. 
 
4.5 Rôle des apports d’eau eŶ phase de dégel 
 
Bien que ces expérimentations préliminaires et ŶoŶ diŵeŶsioŶŶĠes, Ŷ͛aieŶt pas 
encore vocation à reconstituer le milieu naturel, il est important que les conditions ex-
périmentales soient les plus proches possibles des conditions réelles.  
 
Les processus expérimentaux tendent à assécher la surface des modèles. Cette 
perte en eau est compensée eŶ pulǀĠƌisaŶt ƌĠguliğƌeŵeŶt de l͛eau fƌoide (environ 5 °C) 
en surface des blocs tous les deux jours environ. Pour un modèle sur les 25, la surface 
est arrosée quotidiennement après chaque période de réchauffement (Cf. 2.3.1 - Proto-
cole général, page 68). Cela permet de testeƌ le ƌôle d͛uŶ ajout d͛eau daŶs l͛ĠǀolutioŶ 
des blocs de pergélisol. 
 
Les précipitations vont humidifier la partie superficielle de chaque bloc de per-
gélisol et augmenter la teneur en eau de la couche active qui est sans cesse saturée. Les 
conséquences suƌ l͛ĠǀolutioŶ de la topographie et de la couche active sont présentées 
ci-dessous. 
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L͛affaisseŵent de surface est le moins important pour le modèle le plus arrosé 
(D6Ϳ. A la fiŶ des ϭϰ ĐǇĐles, sa suƌfaĐe s͛est affaissĠe de ϯϱ  mm. Cette évolution se fait 
par paliers. La surface de ce modèle s͛aďaisse d͛aďoƌd d͛eŶǀiƌoŶ Ϯϱ mm puis tend à se 
surélever légèrement après le cycle 6. Les valeurs de couche active sont similaires dans 
les deuǆ Đas, de l͛oƌdƌe de ϮϬ ŵŵ d͛Ġpaisseuƌ eŶǀiƌoŶ. Le comportement de la surface 
des deux blocs est donc tƌğs diffĠƌeŶt. Le ŵodğle Ƌui Ŷ͛est pas aƌƌosĠ à ĐhaƋue ĐǇĐle 
;DϮgͿ s͛affaisse par palier et de manière importante. 
 
Par ailleurs, il est à noter que les précipitations peuvent influencer modéré-
ment la topographie du fait de la forme en cuvette de la surface des blocs. Les précipi-
tations étant réparties sur toute la surface, elles peuvent transporter des particules 
vers le Đœuƌ de la dépression. 
 
  En résumé du ƌôle des appoƌts d’eau eŶ phase de dégel  :  
 
 
(1) le tassement de surface est inversement proportionnel à la quantité 
d’eau ajoutĠe ; 
 
(2) l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe diminue légèrement avec cet ajout 
d’eau. 
 
 
 
 
  
Figure 91 : Influence des apports en eau lors du dégel sur 
l’affaisseŵeŶt d’uŶ peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal.  
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4.6 Influence de la température de dégel 
 
Dans le protocole expérimental, la température est le paramètre clé qui co n-
trôle la propagation du fƌoŶt de dĠgel, sa pƌofoŶdeuƌ, l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe et 
l͛affaisseŵeŶt de suƌfaĐe. DaŶs la ŵajoƌitĠ des eǆpĠƌieŶĐes, Đette teŵpĠƌatuƌe est Đo n-
trôlée par les émetteurs IR. 
 
Le rôle de la température de dégel peut être étudié en utilisant les expériences 
avec un asservissement des températures en sortie des panneaux radiants. Cette pro-
cédure permet un suivi plus précis de la quantité de chaleur produite et des tempéra-
tures obtenues au niveau de la surface des blocs de pergélisol. 
 
Les trois modèles présentés ici (Figure 93) correspondent à des températures 
croissantes à la source (200 °C pour B5, 300 °C pour B4 et entre 360 et 400 °C pour D3). 
Ces températures de sortie correspondent respectivement à des températures de sur-
faĐe au sol d͛eŶǀiƌoŶ ϭϮ, ϮϬ et ϯϬ °C (Figure 92). 
 
L͛affaisseŵeŶt du ŵodğle asseƌǀi à plus basse température (environ 12 °C au 
sol, B5) est limité à moins de 10 mm, voire seulement 7 mm à la fin de 
l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. L͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe du ŵodğle B4 (asservissement à 300 °C, 
environ 20 °C au sol) est de l͛oƌdƌe d͛uŶe ƋuiŶzaiŶe de ŵilliŵğtƌes. L͛affaisseŵeŶt le 
plus important est celui du bloc D3 (environ 30 °C au sol). Dès le premier cycle sa sur-
faĐe s͛affaisse de ϭϮ mm et évolue progressivement à 20 mm à la fin des cycles gel-
dégel. 
 
Les épaisseurs de couches actives évoluent également en fonction de la tempé-
rature de dégel. Pour une température de 12 °C environ (B5), la couche active est qua-
siŵeŶt ĐoŶstaŶte et Ŷ͛eǆĐğde pas ϭϭ  mm. Cette épaisseur passe à 20 mm pour une 
teŵpĠƌatuƌe d͛eŶǀiron 20 °C (B4). La couche active la plus épaisse est mesurée pour des 
teŵpĠƌatuƌes de l͛oƌdƌe de ϯϬ °C (modèle D3) avec une évolution un peu plus chaotique 
mais une épaisseur de 46 mm au 14ème cycle.  
Figure 92 : Température de surface des modèles B4 et B5 durant la phase de réchauffement av ec 
deux émetteurs IR asservis respectivement à la source à 300 et 200 °C. 
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Ces données montrent que le tassement de surface et la couche active sont 
étroitement contrôlés par la température de dégel. 
 
 
 
  EŶ ĐoŶĐlusioŶ suƌ l’iŶflueŶĐe de la teŵpéƌatuƌe de dégel  (Figure 94) :  
 
 
(1) les températures de dégel influencent foƌteŵeŶt l’affaisseŵent de 
suƌfaĐe du peƌgĠlisol et l’Ġpaisseuƌ de la couche active ; 
 
(2) l’affaisseŵeŶt et l’Ġpaisseuƌ de la couche active ont des valeurs 
d’autaŶt plus ĠleǀĠe Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de dĠgel est gƌaŶde.  
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Figure 93 : Évolution de la topographie et de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe eŶ foŶĐtioŶ  de la tem-
pérature au sol pour trois modèles à prédominance sableuse et contenant 50 % de glace. Tempéra-
tures au sol : 12 °C (modèle B5), 20 °C (modèle B4), 30 °C (modèle D3). 
Figure 94 : ÉǀolutioŶ de l’affaisseŵeŶt et de l’Ġpaisseur de 
la ĐouĐhe aĐtiǀe loƌs du ƌĠĐhauffeŵeŶt  d’uŶ ďloĐ de pe r-
gélisol expérimental pour des températures croissantes.  
B5 : S / 50 / IRx2-200 
B4 : S / 50 / IRx2-300 
D3 : S / 50 / IRx1 
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4.7 Influence du nombre de cycles de gel-dégel 
 
Hormis les 5 premières expériences servant de test (Cf. annexe A), la majorité 
des études se sont déroulées sur 13 à 15 cycles. Une expérience a été poursuivie pen-
daŶt Ϯϳ ĐǇĐles afiŶ de ǀoiƌ l͛ĠǀolutioŶ du peƌgĠlisol  sur un pas de temps plus long. Le 
modèle testé (D2e) est à dominante sableuse, il contient 50 % de glace et une couche 
de glace. Le dĠgel s͛opğƌe à l͛aide d͛uŶ seul émetteur IR en mode manuel. 
 
 
L͛affaissement de la surface du modèle testé progresse d͛aďoƌd assez rapide-
ment. Il est de 21 mm dès le premier cycle et ĐoŶtiŶu d͛augŵeŶteƌ jusƋu͛à ϯϵ mm au 
10ème cycle. Ensuite, l͛affaisseŵeŶt diminue et se stabilise autour de 30 ŵŵ jusƋu͛à la 
fiŶ de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. Dès le 1er cycle, la couche active avoisine 30 mm. Elle montre 
globalement une augmentatioŶ d͛Ġpaisseuƌ ŵodeste ŵais semble se stabiliser au cours 
des derniers cycles. 
 BieŶ Ƌu’il soit diffiĐile de tiƌeƌ des ĐoŶĐlusioŶs à paƌtiƌ d’uŶe seule e x-
péƌieŶĐe, l’évolutioŶ suƌ 27 ĐǇĐles d’uŶ peƌgélisol eǆpéƌiŵeŶtal ŵoŶtƌe Ƌue  : 
 
 
(1) le tassement de la suƌfaĐe pƌogƌesse jusƋu’au ĐǇĐle ϭϬ puis diŵiŶue 
légèrement peut être en liaison avec la formation de glace de ségrégation et/ou 
des transferts de surface liés à la forme en cuvette de la zone dégelée  ; 
 
(2) l’Ġpaisseuƌ de la couche active augmente de façon progressive et 
continue, puis semble se stabiliser.   
Figure 95 : Évolution de la topographie et de la couche active pour un modèle à prédominance 
sableuse, contenant 50 % de glace et une couche de glace de 20 mm. 
Le modèle est dégelé avec un seul IR en mode manuel et subit 27 cycles.  
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4.8 Variations du front de dégel 
 
La température est un facteur clé dans ces modèles. Étudier les effets du ré-
chauffement sur un pergélisol, revient à étudier la profondeur dégelée, qui correspond 
à l͛Ġpaisseur de la couche active à laƋuelle s͛ajoute le tasseŵeŶt de suƌfaĐe . Cette pro-
fondeur dégelée peut être représentée par la position du toit du pergélisol (Figure 96, 
Figure 102, Figure 99, Figure 105, Figure 108). 
 
Les doŶŶĠes ĐolleĐtĠes peƌŵetteŶt de ǀisualiseƌ l͛ĠǀolutioŶ du fƌoŶt de dĠgel 
pour chaque modèle à chaque cycle. Il est alors possiďle de ƌegaƌdeƌ l͛ĠǀolutioŶ de la 
position du front de dégel en fonction de (1) la lithologie, (2) la teneur en glace, (3) la 
pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe eŶ suď-surface, et (4) la température de réchauffe-
ment. Pour chaque cas, les vitesses de propagation du front de dégel sont calculées.  
 
 
4.8.1 Influence de la lithologie sur le front de dégel 
 
L͛iŶflueŶĐe de la lithologie sur la position (Figure 97) et la vitesse de propaga-
tion du front de dégel (Figure 98) est illustrée par les modèles B3 à dominance limo-
neuse et B4 à dominance sableuse. 
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B3 : L / 50 / IRx2 
B4 : S / 50 / IRx2 
Figure 96 : Évolution (en mm) de la surface topographique et de la position du toit du pergélisol 
pour les modèles limoneux (B3) et sableux (B4).  
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Figure 97 : Évolution de la température en fonction de la profondeur et du temps pour les modèles 
B3 (à dominance limoneuse) et B4 (à dominance sableuse). Sont représentés de haut en bas, les 
cycles 1, 5, 10 & 14 sur une durée de 6 heures. L’isotheƌŵe Ϭ °C est représenté en blanc. 
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Pour ces deux modèles bien que la lithologie soit différente, les évolutions de 
la surface topographique et du toit du pergélisol (Figure 96) demeurent très proches car 
la teneur en glace de 50 % ŵiŶiŵise les diffĠƌeŶĐes de tasseŵeŶt et d͛Ġpaisseuƌ de la 
couche active (Cf. § 4.1.2). 
 
L͛eǆaŵeŶ de la positioŶ et de la pƌogƌessioŶ du fƌoŶt de dĠgel  (Figure 97) du-
ƌaŶt l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ montre que l͛évolution thermique de ces modèles est également 
assez similaire. Le front de dégel atteint 40 mm de profondeur dès le 1er cycle et pro-
gresse assez peu, jusque vers 45 mm environ à la fin des cycles. 
 
Néanmoins, les distributions des températures en profondeur au cours du 
temps (Figure 97) ne sont pas parfaitement similaires. 
 
La quantité de chaleur accumulée à l͛iŶtĠƌieuƌ du ŵodğle le plus liŵoŶeuǆ ;BϯͿ 
est un peu plus élevée. A noter également Ƌue l͛isotheƌŵe Ϭ °C remonte plus vite pour 
le modèle le plus sableux (B4) une fois la période de réchauffement terminée. 
  Deux points sont à noter ici :  
 
 
(1) le modèle limoneux accumule plus de chaleur que le modèle sableux 
;Cf. positioŶ de l’isotheƌŵe Ϯϰ °C au cycle 14, Figure 97) ; 
 
(2) la ƌeŵoŶtĠe de l’isotheƌŵe Ϭ °C est plus rapide dans le modèle sa-
bleux. 
 
Ces deuǆ poiŶts soŶt iŶteƌdĠpeŶdaŶts. L’aĐĐuŵulatioŶ de Đhaleuƌ daŶs le 
peƌgĠlisol liŵoŶeuǆ fƌeiŶe la ƌeŵoŶtĠe de l’isotheƌŵe Ϭ  °C, c'est-à-dire le regel 
de la couche active. 
 
 
Les vitesses de propagation du front de dégel, bien que très proches après 14 
cycles, sont cependant plus élevées dans les 6 premiers cycles du pergélisol limoneux 
(Figure 98) qui accumule ainsi plus de chaleur que le modèle sableux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  En résumé, le front de dégel progresse plus vite dans un pergélisol 
liŵoŶeuǆ Ƌui aĐĐuŵule aiŶsi plus de Đhaleuƌ Ƌu’uŶ peƌgélisol saďleuǆ.  Toute-
fois, la profondeur maximale atteinte diffère peu entre les deux modèles. 
 
Cycle 1 Cycle 5 Cycle 10 Cycles 14 
B3 (mm.s-1) 12.3 x10-3 11.7 x10-3 11.9 x10-3 12.1 x10-3 
B4 (mm.s-1) 9.4 x10-3 11.2 x10-3 11.7 x10-3 11.5 x10-3 
Figure 98 : Évolution de la vitesse (mm.s-1) du 
front de dégel pour les modèles B3 & B4 pour 
différents cycles de gel-dégel. 
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4.8.2 Influence de la teneur en glace sur le front de dégel 
 
La quantité de glace présente dans un pergélisol est variable. Plusieurs mo-
dğles peƌŵetteŶt de ƌegaƌdeƌ l͛iŶflueŶĐe de la teŶeuƌ eŶ glaĐe suƌ l͛ĠǀolutioŶ theƌŵiƋue 
d͛uŶ peƌgĠlisol eŶ Đouƌs de ƌĠĐhauffeŵeŶt. Les ŵodğles liŵoŶeuǆ ;AϮ & BϯͿ ĐoŶtie n-
nent respectivement 30 et 50 % de glace. Les modèles sableux (B4 & C3) contiennent 50 
et 80 % de glace. 
 
- Modèles A2 (30 % de glace) & B3 (50 % de glace) : 
 
 
Pour une lithologie limoneuse (Figure 99), comme déjà indiqué § 4.2.1, le mo-
dèle le plus riche en glace (B3Ϳ s͛affaisse lĠgğƌeŵeŶt plus et le toit du peƌgĠlisol se ƌe-
trouve entre 5 et 10 mm environ plus bas que celui du modèle contenant uniquement 
30 % de glace (A2). 
 
La position du front de dégel (Figure 100) montre une évolution globale très 
proche dans les modèles A2 et B3. La profondeur maximale finale (cycle 14) atteinte par 
l͛isotheƌŵe zĠƌo est très proche dans les deux cas. De même, la remontée de 
l͛isotheƌŵe Ϭ °C présente la même pente dans les deux ŵodğles jusƋu͛à la ƌemise en 
gel. Toutefois, l͛ĠǀolutioŶ au Đouƌs des ĐǇĐles Ŷ͛est pas la ŵġŵe. Dès le 3ème cycle, 
l͛isotheƌŵe Ϭ °C atteint une plus grande profondeur pour le modèle A2, le plus pauvre 
en glace, ce qui correspond à une plus grande vitesse de propagation du front de dégel 
(Figure 101). A cette plus grande vitesse de propagation du front de dégel est associée 
une plus grande accumulation de chaleur (Cf. positioŶ de l͛isotheƌŵe Ϯϲ °C, Figure 100). 
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Figure 99 : Évolution (en mm) de la surface topographique et de la position du toit du pergélisol 
pour les modèles A2 & B3. 
A2 : L / 30 / IRx2 
B3 : L / 50 / IRx2 
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Figure 100 : Évolution de la température en fonction de la profondeur et du temps pour les m o-
dèles A2 (teneur en glace 30 %) et B3 (teneur en glace 50 %). Sont représentés de haut en bas, les 
cycles 1, 5, 10 & 14 sur une durée de 6 heures. L’isotheƌŵe Ϭ °C est représenté en blanc. 
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  En résumé, pour une lithologie limoneuse, la teneur en glace ralentit 
légèrement la vitesse de propagation du front de dégel et diminue la quantité 
de chaleur accumulée dans le pergélisol expérimental.  
 
 
 
- Modèles B4 (50 % de glace) & C3 (80 % de glace) : 
 
Pour une lithologie sableuse, la topographie et la position du toit du pergélisol 
semblent peu corrélés avec la teneur en glace (Figure 102). 
 
  
 
Cycle 1 Cycle 5 Cycle 10 Cycle 14 
A2 (mm.s-1) 10.8 x10-3 13.4 x10-3 13.4 x10-3 13.2 x10-3 
B3 (mm.s-1) 12.3 x10-3 11.7 x10-3 11.9 x10-3 12.1 x10-3 
Figure 101 : Évolution de la vitesse (mm.s-1) du 
front de dégel pour les modèles A2 (30 % de 
glace) & B3 (50 % de glace) pour différents 
cycles de gel-dégel. 
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Figure 102 : Évolution (en mm) de la surface topographique et de la position du toit du pergélisol 
pour les modèles B4 & C3. 
B4 : S / 50 / IRx2 
C3 : S / 80 / IRx2 
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Figure 103 : Évolution de la température en fonction de la profondeur e t du temps pour les mo-
dèles B4 (50% de teneur en glace) et C3 (80% de teneur en glace). Sont représentés de haut en bas, 
les cycles 1, 5, 10 & 14 sur une durée de 6 heures. L’isotheƌŵe Ϭ °C est représenté en blanc. 
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Ces deux modèles contiennent 50 et 80 % de glace. La position du front de dé-
gel au cours du temps (Figure 103) montre que la profondeur maximale atteinte par 
l͛isotheƌŵe zĠƌo est oďseƌǀĠe daŶs le ŵodğle le ŵoiŶs satuƌĠ eŶ glaĐe  (B4). Toutefois, il 
seŵďleƌait Ƌu͛eŶtƌe les ĐǇĐles ϱ et ϭϬ, la ĐouĐhe aĐtiǀe du peƌgĠlisol le plus ƌiĐhe eŶ 
glace (C3) aĐĐuŵule le plus de Đhaleuƌ, d͛où uŶe diffĠƌeŶĐe de pƌofil de l͛isotherme 0 °C 
dans sa phase de remontée. 
 
L͛ĠǀolutioŶ des ǀitesses (Figure 104) est assez similaire dans les deux cas. Elle 
progresse entre le 1er et le 5ème cycle pour ensuite se stabiliser. Cette progression lors 
des premiers cycles est probablement due à la fonte progressive de la glace de la 
couche actiǀe. LoƌsƋue l͛isotheƌŵe Ϭ °C a atteint sa profondeur maximale, Đ͛est à diƌe 
lorsque la couche active a atteint son épaisseur maximale, les vitesses se stabilisent.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  En résumé, pour une lithologie sableuse, une teneur en glace élevée 
semble limiter la profondeur maximale atteinte par le front de dégel. 
 
  
 
Cycle 1 Cycle 5 Cycle 10 Cycle 14 
B4 (mm.s-1) 9.4 x10-3 11.2 x10-3 11.7 x10-3 11.5 x10-3 
C3 (mm.s-1) 11.1 x10-3 12.1 x10-3 11.1 x10-6 12.1 x10-3 
Figure 104 : Évolution de la vitesse (mm.s-1) du 
front de dégel pour les modèles B4 (50 % de 
glace) & C3 (80 % de glace) pour différents 
cycles de gel-dégel. 
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4.8.3 IŶflueŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe suƌ le fƌoŶt de dĠgel  
 
DaŶs le poiŶt ϰ.ϯ, il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue la pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵas-
siǀe à pƌoǆiŵitĠ de la suƌfaĐe augŵeŶte seŶsiďleŵeŶt l͛affaisseŵeŶt de suƌfaĐe et 
l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe. La topogƌaphie et le toit du peƌgĠlisol soŶt eŶǀiƌoŶ 
20 mm plus bas pour le pergélisol contenant une couche de glace (D2g, Figure 105) que 
pour son équivalent sans couche de glace (B4, Figure 105). 
 
 
L͛aŶalǇse de la pƌogƌessioŶ du fƌoŶt de dĠgel pouƌ Đes deuǆ ŵodğles ŵoŶtƌe 
une évolution en deux temps : avant et après le cycle 5 (Figure 106, Figure 107). Le 
cycle 5 étant le moment ou le front de dégel atteint la couche de glace massive pour 
D2g. 
- JusƋu͛au ĐǇĐle ϱ, le front de dégel progresse plus rapidement dans le pergélisol 
sans couche de glace (B4). La progression y est rapide au début (40 mm de pro-
fondeur dès le 1er cycle) mais elle va ensuite se stabiliser aux alentours de 
45 mm à partir du 5ème cycle avant de régresser légèrement sur la fin. 
- Pendant le même temps, le pergélisol avec couche de glace ne dégèle que jus-
Ƌu͛à ϮϬ mm au 1er cycle, le toit de la couche de glace étant encore à -2 °C. 
- Au 5ème cycle, le front de dégel avoisine 40 mm de profondeur et atteint la 
couche de glace. Au 10ème cycle, les 2/3 de la couche de glace sont dégelés et le 
front de dégel continue sa progression pour quasiment atteindre au dernier 
cycle, le mur de la couche de glace. 
- La ƌeŵoŶtĠe de l͛isotheƌŵe Ϭ °C après arrêt du réchauffement est nettement 
moins marquée pour le pergélisol contenant une couche de glace massive. 
190 190
188 187 186
184
187 186 187 186
189
187
189 188 187 187
176 176
172
170
169
166
169
167 167 166 167
169 168
167
185 185
161 161
164
156
153
151
146
148
145
141 142
120
130
140
150
160
170
180
190
200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
P
ro
fo
n
d
eu
r 
d
u
 m
o
d
èl
e 
(m
m
)
Cycles
Topo B4 Topo D2g Toit B4 Toit D2g
Figure 105 : Évolution de la surface topographique et de la position du toit du pergél isol 
pour les modèles D2g & B4. 
B4 : S / 50 / IRx2 
D2g : S / 50 / Gl20 / IRx2 
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Figure 106 : Évolution de la température en fonction de la profondeur et du temps pour les m o-
dèles D2g (avec une couche de glace de 20 mm en sub-surface) et B4 (sans couche de glace). Sont 
représentés de haut en bas, les cycles 1, 5, 10 & 14 sur une durée de 6 heures. L’isotheƌŵe Ϭ °C est 
représenté en blanc. 
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L͛ĠǀolutioŶ des ǀitesses de dégel (Figure 107) montre les deux comportements. 
Pour le pergélisol sans couche de glace la vitesse du front de dégel augmente légère-
ment du cycle 1 à 5 puis reste constante. Au contraire La vitesse du modèle D2g avec 
couche de glace est en augmentation constante pendant tout le réchauffement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  En résumé, la présence d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe sous la suƌfaĐe du per-
gélisol expérimental crée une anomalie thermique négative qui limite la pro-
pagation du front de dégel, lors des premiers cycles, au début du réchauffe-
ŵeŶt. Toutefois, loƌsƋue l’isotheƌŵe 0 °C atteint la couche de glace (cycle 5), 
la fonte rapide de cette glace favorise la propagation du front de dégel vers le 
bas. Dans le même temps le pergélisol sans couche de glace évolue peu. 
 
  
 
Cycle 1 Cycle 5 Cycle 10 Cycles 14 
D2g (mm.s-1) 6.1 x10-3 10.9 x10-3 14.1 x10-3 15.3 x10-3 
B4 (mm.s-1) 9.4 x10-3 11.2 x10-3 11.7 x10-3 11.5 x10-3 
Figure 107 : Évolution de la vitesse (mm.s-1) du 
front de dégel pour les modèles D2g & B4 pour 
différents cycles de gel-dégel. 
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4.8.4 Influence de la température de réchauffement sur le front de dégel 
 
Le protocole expérimental permet de faire varier la température de réchauf-
fement des blocs en modifiant la consigne de dégel assignée aux panneaux radiants. Les 
blocs de pergélisol, dont le modèle B4, sont principalement réchauffés avec une co n-
signe de 300 °C à la source correspondant à environ 20 °C en surface des modèles. Le 
modèle B5 est quant à lui dégelé avec une température moindre (200 °C à la source) 
environ 12 °C en surface. 
 
Les résultats sont conformes aux prévisions. Logiquement, l͛affaisseŵeŶt de la 
surface des modèles et la profondeur du toit du pergélisol (Figure 108) sont directe-
ment corrélables avec la température de réchauffement. 
 
 
 
 
Plus précisément lorsque la température de surface passe de 12 à 20 °C la pro-
fondeur atteinte par le front de dégel progresse de plus du double (Figure 109) et la 
vitesse de propagation du front de dégel augmente du même ordre de grandeur (Figure 
110). 
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Figure 108 : Évolution de la surface topographique et de la position du toit du pergélisol pour les 
modèles B4 & B5. 
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Figure 109 : Évolution de la température en fonction de la profondeur et du temps pour les m o-
dèles B4 (asservissement à la source à 300 °C) et B5 (asservissement à la source à 200 °C). Sont 
représentés de haut en bas, les cycles 1, 5, 10 & 14 sur une durée de 6 heures. L’isotheƌŵe Ϭ °C est 
représenté en blanc. 
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  EŶ ƌésuŵé, l’augŵeŶtatioŶ de la teŵpéƌatuƌe de la suƌfaĐe du peƌgé-
lisol expérimental entraîne un affaissement de la surface des modèles et un 
approfondissement de la profondeur du toit du pergélisol, qui marque aussi la 
base de la couche active. 
 
 
Sur la base des comparaisons effectuées, le doublement de la température de 
surface induirait un doublement de la profondeur atteinte par le front de dégel. Ces 
résultats préliminaires doivent cependant  être vérifiés par un plus grand nombre de 
mesures. 
 
 
  
 
Cycle 1 Cycle 5 Cycle 10 Cycles 14 
B4 (mm.s-1) 9.4 x10-3 11.2 x10-3 11.7 x10-3 11.5 x10-3 
B5 (mm.s-1) 6.0 x10-3 6.1 x10-3 6.2 x10-3 5.4 x10-3 
Figure 110 : Évolution de la vitesse (mm.s-1) du 
front de dégel pour les modèles B4 & B5 pour 
différents cycles de gel-dégel. 
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5 Synthèse & conclusion 
 
 
 
Ce travail avait pour but d͛appoƌteƌ des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales pouƌ aideƌ à 
mieuǆ ĐoŶtƌaiŶdƌe l͛iŵpaĐt du ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue suƌ les peƌgĠlisols.  
 
L͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ eŶ eŶĐeiŶte ĐliŵatiƋue a ĠtĠ utilisĠe pouƌ Ġtudieƌ le Đom-
portement de pergélisols expérimentaux soumis à un réchauffement.  
 
Cette Ġtude a peƌŵis d͛Ġtudieƌ la ƌĠpaƌtition de la chaleur dans le pergélisol et 
plus particulièrement la propagation du front de dégel. Les principales conséquences de 
Đe dĠgel soŶt la foƌŵatioŶ d͛uŶe ĐouĐhe dĠgelĠe ;ĐouĐhe aĐtiǀeͿ et l͛affaisseŵeŶt de 
surface. Ces éléments ont pu être quantifiés grâce à la méthodologie mise au point. 
 
L͛aǀaŶtage de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ est de pouǀoiƌ Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe ƌespeĐtiǀe, 
suƌ le peƌgĠlisol ƌeĐoŶstituĠ, de diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes, doŶt oŶ peŶse Ƌu͛ils peuǀeŶt 
avoir un effet dans les milieux naturels. Ainsi ont été prises en compte, outre les tem-
pératures de réchauffement, la lithologie, la teneur en glace dans le sédiment, 
l͛eǆisteŶĐe de glaĐe ŵassiǀe, la teŶeuƌ iŶitiale eŶ eau et les appoƌts d͛eau.  
 
Après une longue phase de préparation et de mise au point du dispositif expé-
rimental, 25 expériences ont pu être réalisées. 
 
Les principaux résultats de ce travail sont résumés ici (Figure 111). 
 
 
5.1 Influence de la température de dégel 
5.2 Influence de la lithologie et de la teneur en glace du sédiment 
5.3 IŶflueŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe  
5.4 Influence de la teneur initiale en eau 
5.5 ‘ôle des appoƌts d͛eau eŶ phase de dĠgel  
5.6 Perspectives 
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Figure 111 : Récapitulatif des différentes conclusion de ce travail  ; a) RelatioŶ eŶtƌe l’affaisseŵeŶt et 
l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de ƌĠĐhauffeŵeŶ  ; b) Relation entre 
l’affaisseŵeŶt et le pouƌĐeŶtagde de glaĐe  ; c) Relation eŶtƌe l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe et le 
pourcentage de glace ; d) IŶflueŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe suƌ l’affaisseŵeŶt d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol  ; 
e) IŶflueŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe suƌ l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol  ; 
f) Relation eŶtƌe l’affaisseŵeŶt et la ƋuaŶtitĠ d’eau ajoutĠe eŶ phase de dĠgel  ; g) Relation entre 
l’affaisseŵeŶt et l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe eŶ foŶĐtioŶ de la teŶeuƌ eŶ eau iŶitiale.  
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5.1 Influence de la température de dégel 
 
L͛augŵeŶtatioŶ de la température de la surface du pergélisol expérimental en-
traîne un affaissement de la surface des modèles et un approfondissement de la profo n-
deur du toit du pergélisol, qui marque aussi la base de la couche active (Figure 111a). 
 
Une première quantification montre que le doublement de la température de 
surface induirait un doublement de la profondeur atteinte par le front de dégel.  
 
Par ailleurs la compilation de tous les résultats montre que le tassement de 
surface est globalement ĐoƌƌĠlaďle aǀeĐ l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe ;Figure 112). 
Toutefois, la ƌelatiǀe dispeƌsioŶ des poiŶts ŵoŶtƌe ďieŶ Ƌue l͛affaisseŵeŶt de suƌfaĐe 
Ŷ͛est pas uŶiƋueŵeŶt dĠpeŶdaŶt de l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe. D͛autƌes paƌa-
mètres doivent donc être pris en compte. 
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Figure 112 : RĠpaƌtitioŶ de l’affaisseŵeŶt ŵaǆiŵum (mm) des différents modèles en fonction de 
l’Ġpaisseuƌ ŵaǆiŵale ;ŵŵͿ de la ĐouĐhe aĐtiǀe. Il est possiďle de ǀoiƌ Ƌue l’affaisseŵeŶt de la su r-
faĐe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal est foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe.  
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5.2 Influence de la lithologie et de la teneur en glace du sédiment 
 
La lithologie exerce un contrôle sur les relations entre température, tassement 
de surface et épaisseur de la couche active. Les sédiments testés sont des assemblages 
de saďle et de liŵoŶs aǀeĐ de la glaĐe. L͛Ġtude de l͛iŶflueŶĐe de la lithologie suƌ le Đo m-
portement du pergélisol doit donc aussi prendre en compte la teneur en glace du sédi-
ment (Figure 111b, Figure 111c). 
- (1) Pour une lithologie limoneuse, la teneur en glace ralentit la vitesse de pro-
pagation du front de dégel et diminue la quantité de chaleur accumulée dans le 
pergélisol expérimental. 
- (2) Pour une lithologie sableuse, une teneur en glace élevée semble limiter la 
profondeur maximale atteinte par le front de dégel. 
 
CoŶĐeƌŶaŶt l͛affaisseŵeŶt de suƌfaĐe, la ĐoŵpilatioŶ de l͛eŶseŵďle des ƌĠsu l-
tats confirme, comme déjà vu en conclusion de la partie ϰ.ϭ, Ƌue l͛affaisseŵeŶt seŵďle 
plus important pour les modèles à dominance sableuse (Figure 113). 
 
 
 
Dans le détail, pour un sédiment limoneux, le tassement augmente avec le 
pourcentage de glace alors que pour un sédiment sableux, le tassement est peu dépen-
dant du pourcentage de glace (Figure 111b).  
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Figure 113 : RĠpaƌtitioŶ de l’affaisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ ;ŵŵͿ des diffĠƌeŶts ŵodğles eŶ foŶĐtioŶ de 
prédominance limoneuse (1) ou sableuse(2) de leur lithologie (NB.  : Đes doŶŶĠes iŶtğgƌeŶt d’autƌes 
paramètres tels que le pourcentage de glace). 
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L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe, pouƌ uŶ sĠdiŵeŶt liŵoŶeuǆ, est peu dĠpen-
dante du pourcentage de glace alors que pouƌ uŶ sĠdiŵeŶt saďleuǆ, l͛épaisseur de la 
couche active semble anti-corrélée avec le pourcentage de glace au moins pour des 
teneurs inférieures à 50 %. (Figure 111c). 
 
La ĐoŵpilatioŶ de l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes ;Figure 114) montre bien que : (i) les 
plus foƌtes ǀaleuƌs d͛affaisseŵeŶt soŶt ŵesuƌĠes pouƌ les sĠdiŵeŶts saďleuǆ, ;iiͿ pouƌ 
uŶ sĠdiŵeŶt liŵoŶeuǆ, l͛affaisseŵeŶt de la suƌfaĐe augŵeŶte aǀeĐ le pouƌĐeŶtage de 
glace (points rouges). 
 
 
 
 
 
5.3 InflueŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassive 
 
La pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe sous la suƌfaĐe du peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal 
crée une anomalie thermique négative qui limite la propagation du front de dégel, lors 
des premiers cycles, au début du réchauffement. Toutefois, loƌsƋue l͛isotheƌŵe Ϭ °C 
atteint la couche de glace, la fonte rapide de cette glace favorise la propagation du 
front de dégel vers le bas. 
 
La pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de glaĐe faǀoƌise aiŶsi le tasseŵeŶt de suƌfaĐe dğs le 
début de la fonte de cette couche (Figure 111d, Figure 115). 
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Figure 114 : RĠpaƌtitioŶ de l’affaisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ ;ŵŵͿ des diffĠƌeŶts ŵodğles eŶ foŶĐtioŶ de 
leur teneur en glace (30, 50 ou 80 %). Les modèles représentés en rouge sont 
à dominance limoneuse. 
_________________________________________________________________________________________ 
148 
 
 
 
 
 
5.4 Influence de la teneur initiale en eau 
 
L͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ a ŵoŶtƌĠ Ƌue le tasseŵeŶt de suƌfaĐe et l͛Ġpaisseuƌ de la 
couche active étaient anti-corrélés avec la teneur initiale en eau (Figure 111g). 
 
Il est possiďle d͛eŶ dĠduiƌe Ƌue, daŶs les ĐoŶditioŶs de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, 
l͛augŵeŶtatioŶ de la teŶeuƌ eŶ eau, eŶ diŵiŶuaŶt le ǀoluŵe des poƌes disponibles pour 
la ĐiƌĐulatioŶ d͛eau, liŵite les effets du ƌĠĐhauffeŵeŶt du peƌgĠlisol.  
 
 
 
5.5 Rôle des appoƌts d’eau eŶ phase de dégel 
 
Deux points ont été notés ici (Figure 111f) : 
 
- (1) Le tassement de surface est iŶǀeƌseŵeŶt pƌopoƌtioŶŶel à la ƋuaŶtitĠ d͛eau 
ajoutée. 
- (2) L͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe diŵiŶue lĠgğƌeŵeŶt aǀeĐ l͛ajout d͛eau.  
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Figure 115 : RépartitioŶ de l’affaisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ ;ŵŵͿ des diffĠƌeŶts ŵodğles eŶ foŶĐtioŶ de la 
pƌĠseŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe pƌoĐhe de la suƌfaĐe.  
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 Les pƌiŶĐipales ĐoŶĐlusioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt l’affaisseŵeŶt uŶ peƌgélisol 
expérimental soumis à un réchauffement sont les suivantes : 
 
 
(1) la teŵpĠƌatuƌe de ƌĠĐhauffeŵeŶt augŵeŶte foƌteŵeŶt l’affaisseŵeŶt 
de suƌfaĐe d’uŶ peƌgĠlisol ;Figure 94, Figure 111a) ; 
(2) pour un pergélisol pauvre en glace (< 50 %Ϳ, l’affaisseŵeŶt de suƌfaĐe 
est plus élevé pour un sédiment à dominante sableuse (Figure 78, Fi-
gure 113) ; 
(3) pouƌ uŶ peƌgĠlisol liŵoŶeuǆ, l’affaisseŵeŶt de suƌfaĐe augŵente avec 
le pourcentage de glace (Figure 78, Figure 80, Figure 114) ; 
(4) pouƌ uŶ peƌgĠlisol saďleuǆ, l’affaisseŵeŶt de suƌfaĐe est assez peu dé-
pendant du pourcentage de glace (Figure 78, Figure 80, Figure 114) ; 
(5) le tassement de surface augmente significativement loƌsƋu’uŶe ĐouĐhe 
de glace massive proche de la surface commence à fondre (Figure 115, 
Figure 87) ; 
(6) le tassement de surface est inversement proportionnel à la quantité 
d’eau que reçoit un pergélisol (Figure 89, Figure 91) ; 
 
 
 
  Les pƌiŶĐipales ĐoŶĐlusioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt l’évolutioŶ de la ĐouĐhe aĐtive 
d’uŶ peƌgélisol eǆpéƌiŵeŶtal souŵis à uŶ ƌéchauffement sont les suivantes : 
 
 
(1) la teŵpĠƌatuƌe de dĠgel iŶflueŶĐe foƌteŵeŶt l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe 
aĐtiǀe, elle est d’autaŶt plus Ġpaisse Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de dĠgel est 
grande (Figure 94, Figure 111a) ; 
(2) pouƌ uŶ peƌgĠlisol liŵoŶeuǆ, l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe est peu dé-
pendante du pourcentage de glace (Figure 78, Figure 80, Figure 111c) ; 
(3) pour un pergélisol sableux, une augmentation de la teneur en glace 
s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe diŵiŶutioŶ de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe 
(Figure 78, Figure 82, Figure 111c) ; 
(4) la pƌĠseŶĐe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe pƌoĐhe de la suƌfaĐe du peƌgĠlisol 
diŵiŶue lĠgğƌeŵeŶt l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe, uŶe paƌtie de la 
chaleur étant absorbée par la fonte de la couche de glace (Figure 87, 
Figure 111e) ; 
(5) l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe diŵiŶue lĠgğƌeŵeŶt aǀeĐ les appoƌts eŶ 
eau (Figure 89, Figure 91) ; 
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5.6 Perspectives 
 
Les travaux réalisés sur 25 blocs de pergélisol reconstitué ont permis de valider 
la ďase d͛uŶ Ŷouǀeau pƌotoĐole eǆpĠƌiŵeŶtal. Au ǀu de l͛eǆpĠƌieŶĐe aĐƋuise, Đe pƌot o-
cole va être optimisé et un nouveau dispositif technique, plus performant va être réal i-
sé. 
Les ƌĠsultats oďteŶus ŵoŶtƌeŶt de Ŷoŵďƌeuses teŶdaŶĐes Ġǀolutiǀes Ƌu͛il ǀa 
falloir confirmer par des expérimentations complémentaires. De plus, toutes les do n-
nées oďteŶues Ŷ͛oŶt pas eŶĐoƌe pu ġtƌe iŶteƌpƌĠtĠes et ŶĠĐessiteƌoŶt des tƌaǀauǆ Đom-
plémentaires. 
 
Enfin, ces travaux préliminaires devraient se poursuivre avec des études expé-
rimentales en préparation relatives à l'impact de la dégradation des pergélisols sur le 
climat et en particulier sur la diffusion de CH4 et de CO2 dans l'atmosphère. 
 
 
5.6.1 Améliorations du protocole à prévoir 
 
Des améliorations techniques du dispositif expérimental vont être apportées 
afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ et la pƌĠĐisioŶ des doŶŶĠes. Ces améliorations vont concer-
ner les points suivants : 
 
- Taille des modèles : l͛oďjeĐtif seƌa de ƌĠaliseƌ des ŵodğles de plus gƌaŶde 
taille afiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ des effets de ďoƌd ;Figure 116). 
 
- Topographie : un suivi plus précis de la topographie, à l͛aide d͛uŶe Ŷappe 
laser couplée à une caméra vidéo CCD, permettra de mieux suivre 
l͛ĠǀolutioŶ de la suƌfaĐe du peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal et les tƌaŶsfeƌts de su r-
face éventuels. Ce type de relevé topographique permettra de réaliser des  
extrapolations des données de surface, utilisables dans un système 
d͛iŶfoƌŵatioŶ gĠogƌaphiƋue ;Figure 117). 
 
 
  
Figure 116 : ModĠlisatioŶ d’uŶ ďloĐ de peƌgĠli-
sol de plus gƌaŶde taille afiŶ de s’affƌaŶĐhiƌ des 
effets de bord et notamment du dégel focalisé. 
Une boite démontable de 80 x 80 cm a été réa-
lisĠe afiŶ de pƌĠǀoiƌ Đe tǇpe d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. 
Les différents émetteurs IR peuvent être cou-
plés par 2 ou par 4 afin de permettre un dégel 
uniforme depuis la surface (réalisation & fi-
gure : Sylvain Haquin - UCBN, M2C). 
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- Température : une plus large couverture du modèle par des panneaux ra-
diants asservis permettra un meilleur contrôle des températures de sur-
face (Figure 116Ϳ. A l͛iŶtĠƌieuƌ du peƌgĠlisol uŶ ŵaillage de Đapteuƌs de 
température plus large permettra des interprétations en 3D et non pas 
uŶiƋueŵeŶt suƌ uŶe Đoupe ǀeƌtiĐale. Il est iŵpoƌtaŶt aussi d͛avoir un suivi 
plus fin de la température au niveau de la couche active. 
 
- Mesure de la couche active : il faudra trouver un dispositif permettant 
d͛aǀoiƌ uŶ suiǀi plus pƌĠĐis de la pƌogƌessioŶ de l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe 
active. En effet dans quelques rares cas la base de la couche active ne cor-
ƌespoŶdait pas paƌfaiteŵeŶt aǀeĐ la positioŶ de l͛isotheƌŵe Ϭ  °C indiqué 
par les capteurs de température. 
 
- Eau : l͛eau joue uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt daŶs l͛ĠǀolutioŶ d͛uŶ peƌgĠlisol eǆpĠƌ i-
mental. Il faudra tenter de mieux quaŶtifieƌ la peƌte d͛eau liĠe au ƌĠĐhauf-
fement par la surface, mais il faudra aussi avoir une vision plus précise de 
la ƌĠpaƌtitioŶ de l͛eau daŶs la ĐouĐhe aĐtiǀe et au toit du peƌgĠlisol. Il Ŷ͛a 
pas été possible de répondre à la question : Ƌue deǀieŶt l’eau issue de la 
fonte de la glace contenue dans le pergélisol ? 
 
Par ailleurs il serait plus pratique de pouvoir imager à tout instant le bloc de 
pergélisol par des moyens géophysiques sans devoir attendre la fin des cycles de gel -
dégel et employer une méthode destructrice. 
 
Enfin, comme pour toute expérimentation, il faudra impérativement prévoir un 
couplage avec une modélisation numérique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 117 : MĠthode d’aĐƋuisitioŶ de la topogƌaphie à l’aide d’uŶe Ŷappe laseƌ ;ǀeƌtͿ ĐouplĠe à 
uŶe ĐaŵĠƌa ǀidĠo CCD. Ce tǇpe de ƌeleǀĠ de topogƌaphie peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶ semi de points très 
précis et de réaliser des extrapolations des données de surface utilisables dans un SIG  
(conception : Laurent Perez - CNRS, M2C ; réalisation et figure : Sylvain Haquin - UCBN, M2C). 
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5.6.2 Nouvelles expériences à envisager 
 
Les résultats obtenus dans ces 25 expériences ont permis de définir un certain 
nombre de corrélations et de tendances évolutives lorsque tel ou tel paramètre varie. 
Les nouvelles expériences à envisager répondent à au moins trois objectifs.  
 
- RepƌoduĐtiďilité des ƌésultats daŶs le Đadƌe d’uŶe hoŵogéŶéisatioŶ des 
procédures : du fait de l͛aŵĠlioƌatioŶ ĐoŶtiŶue du pƌotoĐole au Đouƌs des 
expérimentations, toutes les données ne sont pas complètement corré-
laďles. UŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛eǆpĠƌieŶĐes doiǀeŶt ġtƌe à Ŷouǀeau ƌĠalisĠes 
avec le protocole le plus affiné, afin que le set de données soit homogène. 
Cela permettra aussi de vérifier la reproductibilité des résultats.  
 
- Élargissement des conditions aux limites des expériences : de nouvelles 
expérimentations doivent être envisagées en élargissant les conditions aux 
limites utilisées, en particulier (i) avec une gamme de températures de ré-
ĐhauffeŵeŶt plus laƌge ;gƌâĐe à l͛asseƌǀisseŵeŶt des teŵpĠƌatuƌes eŶ sur-
face des blocs de pergélisol), (ii) avec une autre gamme de températures 
de pergélisol (par exemple des températures de gel moins froide), (iii) avec 
de nouvelles gammes de teneurs en glace, (iv) avec un isolant en surface 
du pergélisol afin de simuler la couverture neigeuse. 
 
- Apporter des réponses aux problèmes non résolus : toutes les données 
oďteŶues Ŷ͛oŶt pas eŶĐoƌe pu être interprétées et nécessiteront des tra-
ǀauǆ ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes. UŶ eǆeŵple est fouƌŶi paƌ la foƌŵatioŶ d͛uŶe 
douďle ĐouĐhe aĐtiǀe Ƌu͛il Ŷ͛a pas ĠtĠ possiďle d͛expliquer. 
 
Le modèle D2 (dominante sableuse et 50 % de glace, Cf. annexe A) avait 
été réalisé daŶs le ďut de testeƌ pouƌ la pƌeŵiğƌe fois, l͛iŵpaĐt Ƌue peut 
avoir une couche de glace à proximité de la surface, mais ce bloc de pergé-
lisol seƌǀait aussi à appƌeŶdƌe à utiliseƌ les Ġŵetteuƌs I‘. D͛autƌes eǆpé-
riences étant en cours à ce moment, ce modèle Ŷ͛Ġtait pas ŵuŶi de ther-
mocouples, et hélas seul un suivi de la topographie a été réalisé. Après 
seulement 10 cycles et un affaissement important de la surface du bloc, le 
ŵodğle a ĠtĠ dĠĐoupĠ eŶ seĐtioŶs afiŶ d͛oďseƌǀeƌ la stƌuĐtuƌatioŶ iŶteƌŶe. 
La présence de ces deux zones dégelées, i.e. deux couches actives, est 
alors apparue (Figure 118). Cette douďle ĐouĐhe aĐtiǀe Ŷ͛a jaŵais ĠtĠ ƌe-
produite lors des autres expériences. La couche de glace a peut-être modi-
fié le profil des tempĠƌatuƌes eŶ pƌofoŶdeuƌ ŵais pouƌ l͛iŶstaŶt il est seu-
lement possible de proposer un profil thermique interprétatif (Figure 119). 
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Figure 118 : Coupe longitudinale du modèle D2 (S / 50 / Gl.20). Ce bloc de pergélisol présente deux 
zones dégelées séparées par une portion de pergélisol intacte.  
Figure 119 : Pƌofils theƌŵiƋues hǇpothĠtiƋues afiŶ d’eǆpliƋueƌ Đette douďle leŶtil le de dégel. Le 
pƌofil de teŵpĠƌatuƌe ;ƌougeͿ Đoupe deuǆ fois l’isotheƌŵe Ϭ  °C. La courbe orange correspondrait au 
profil obtenu avec uniquement la zone dégelée (1) et le profil vert correspondrait à un dégel co m-
plet des zones (1, 2 & 3). 
1 
2 
3 
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5.6.3 Impact de la dégradation des pergélisols sur la diffusion des gaz à effet de serre 
 
De nombreux experts mettent en évidence le manque de données de terrain en 
domaine continental, quant à la production et au relargage du méthane des tourbières 
et des zones humides des hautes latitudes accompagnant l'évolution thermique des 
pergélisols. 
 
L͛aŶalǇse de Đaƌottes de glaĐe a ŶĠaŶŵoiŶs ŵoŶtƌĠ Ƌu͛uŶe souƌĐe aƌĐtiƋue ou 
ďoƌĠale a ĠtĠ ƌespoŶsaďle de l͛augŵeŶtatioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ atŵosphérique de 
plus de 30 % du méthane (CH4) pendant la précédente déglaciation (Walter, et al., 
2007). Ces souƌĐes soŶt eŶĐoƌe dĠďattues, ŵais il Ŷ͛eŶ deŵeuƌe pas ŵoiŶs Ƌue le ƌela r-
gage de la matière organique enfouie dans le pergélisol et les structures thermokars-
tiƋues peut seŶsiďleŵeŶt iŵpaĐteƌ les ŵodğles d͛ĠǀolutioŶ du  climat (Kuhry, et al., 
2010). 
 
Dans ce contexte, le suivi expérimental en laboratoire offre des possibilités 
uŶiƋues d͛aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes dĠtaillĠes daŶs uŶ Đadƌe Ƌui peut ġtƌe aisĠŵeŶt Đo n-
traint avec des pas de temps accélérés, quand les pergélisols naturels sont difficiles 
d͛aĐĐğs, aǀeĐ des pĠƌiodes d͛aĐƋuisitioŶs des doŶŶĠes oďligatoiƌeŵeŶt loŶgues ;X-
années). 
 
Les expérimentations menées en chambre froide pourraient permettre 
d͛Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de CH4 et de CO2 incorporés dans un pergélisol expérimental 
et apporter ainsi des contraintes supplémentaires pour les études relatives à l'impact 
de la dégradation des pergélisols sur la diffusion de méthane (CH 4) et de dioxyde de 
carbone (CO2) dans les sols et dans l'atmosphère. 
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milieu de la figure indiquent les valeurs les plus probables (zone foncée) et les  fourchettes probables 
selon les six scénarios SRES de référence pour la période 2090-2099 par rapport à 1980-1999. Ces 
ǀaleuƌs et Đes fouƌĐhettes tieŶŶeŶt Đoŵpte des pƌojeĐtioŶs Ġtaďlies à l’aide des ŵodğles de la 
circulation générale couplés atmosphère-oĐĠaŶ ;MCGAOͿ aiŶsi Ƌue des ƌĠsultats d’uŶe hiĠƌaƌĐhie de 
ŵodğles iŶdĠpeŶdaŶts et des ĐoŶtƌaiŶtes liĠes à l’oďseƌǀatioŶ ;IPCC, ϮϬϬϳďͿ.  _________________ 18 
 
Figure 5 : Évolution projetée de la température en surface pour le début et la fin du 21
ème
 siècle par 
rapport à la période 1980-ϭϵϵϵ, seloŶ les pƌojeĐtioŶs ŵoǇeŶŶes oďteŶues à l’aide de plusieuƌs 
modèles MGCAO pour les scénarios A2 (en haut), A1B (au mi lieu) et B1 (en bas) du SRES, pour les 
décennies 2020-2029 (à gauche) et 2090-2099 (à droite) (IPCC, 2007b). _____________________ 19 
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Figure 6 : (en haut) Étendue enneigée pendant la période avril -ŵaƌs daŶs l’hĠŵisphğƌe Ŷoƌd à paƌti 
d’iŶdeǆ de Đouǀeƌtuƌe Ŷuageuse à uŶe statioŶ ;aǀaŶt ϭϵϳϮͿ et de doŶŶĠes satellites ;peŶdaŶt et 
apƌğs ϭϵϳϮͿ. La Đouƌďe lisse ŵoŶtƌe des  ǀaƌiatioŶs à l’ĠĐhelle de la dĠĐeŶŶie aǀeĐ une marge de 
données de 5 à 9 % ombrée en jaune. (En bas) Différences de la distribution de la couverture 
Ŷuageuse d’aǀƌil-ŵaƌs eŶtƌe l’ğƌe satellite pƌĠĐoĐe ;ϭϵϲϳ-1987) et récente (1988-2004) (exprimées en 
% de couverture). La couleur rouille présente les  seĐteuƌs d’eǆpositioŶ où la Đouǀeƌtuƌe Ŷeigeuse a 
diminué. Les courbes rouges montrent les isothermes à 0 et 5  °C moyennées pour avril-mars 1967 à 
ϮϬϬϰ, à paƌtiƌ des doŶŶĠes de la ǀeƌsioŶ Ϯ ;CRUTEMϮǀͿ de l’UŶitĠ de ReĐheƌĐhe CliŵatiƋue ;CRUͿ 
basées sur un réseau de mesures de température à la surface. La plus grande diminution suit 
généralement les isothermes à 0 et 5 °C, reflétant les rétroactions fortes entre la neige et la 
température (IPCC, 2007a). _________________________________________________________ 20 
 
Figure 7 : Composantes de la cryosphère et leur échelle de temps (IPCC, 2007a).  ______________ 21 
 
Figure 8 : Étendue maximale moyenne du sol gelé de manière saisonnière et intermittente  (1950 -
1996), et étendue maximale moyenne de la zone enneigée (ligne continue, 1972 -1995) dans 
l’hĠŵisphğƌe Ŷoƌd ;)haŶg, et al., ϮϬϬϯͿ.  _______________________________________________ 25 
 
Figuƌe ϵ : TeŶdaŶĐes de l’eǆteŶsioŶ du peƌgĠlisol duƌaŶt le WeiĐhsĠlieŶ suƌ la ďase de doŶŶĠes 
pédologiques (Van Vliet-Lanoë, 1989). ________________________________________________ 26 
 
Figure 10 : Coupe schématique représentant le domaine périglaciaire martien (Forget, et al., 2006).
 _______________________________________________________________________________ 27 
 
Figuƌe ϭϭ : SĐhĠŵa ƌepƌĠseŶtatif des diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts d’uŶ peƌgĠlisol.  ____________________ 28 
Figure 12 : Représentation schématique des zones de pergélisol en fonction de la température 
ŵoǇeŶŶe aŶŶuelle de l’aiƌ ;MAATͿ ;DoďiŶski, ϮϬϭϭͿ.  _____________________________________ 28 
 
Figure 13 : (en haut) Carte de la répartition mondiale du pergélisol  ; (en bas) Carte de répartition 
ŵoŶdiale de la teŶeuƌ eŶ glaĐe du peƌgĠlisol, ŵodifiĠ d’apƌğs BƌoǁŶ, J., FeƌƌiaŶs Jƌ. O.J., 
Heginbottom, J.A. and Melnikov, E.S. - 1998, revised 2001. Circum-Arctic map of permafrost and 
ground-ice conditions. Boulder (Colorado, USA) National Snow and Ice Data Center / World Data 
Center for Glaciology. Digital Media (nsidc.org) _________________________________________ 29 
 
Figuƌe ϭϰ : Pƌofil theƌŵiƋue ǀeƌtiĐal sĐhĠŵatiƋue d’uŶ peƌgĠlisol. Le peƌgĠlisol est Đoŵpƌis eŶtƌe la 
base de la couche active et la profondeur à laquelle la température repasse au -dessus de 0 °C. 
Lorsque le pergélisol se réchauffe, le profil se décale et le toit et parfois la base du pergélisol 
s’appƌofoŶdisseŶt  ;DoďiŶski, ϮϬϭϭͿ. __________________________________________________ 31 
 
Figure 15 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de diffĠƌeŶts pƌofils theƌŵiƋues ǀeƌtiĐauǆ d’uŶ peƌgĠlisol eŶ 
fonction de sa structuration. Dans la configuration (1) le profil est normal  ; pour le cas (2) un talik 
est présent ; dans le cas (3) le profil c traverse deux pergélisols aux températures différents, le profil 
d traverse en plus un talik entre ces deux pergélisols (Dobinski, 2011).  ______________________ 31 
 
Figure 16 : Teneur en glace (% en masse) minimale, maximale et moyenne pour différents secteurs 
du Nord-Est sibérien (Schirrmeister, et al., 2011). _______________________________________ 33 
 
Figuƌe ϭϳ : Étude de la peƌtuƌďatioŶ d’uŶ peƌgĠlisol eŶ Alaska paƌ l’US AƌŵǇ Coƌps suite à des 
ŵaŶœuǀƌes de teƌƌaiŶ. A dƌoite, uŶ sĐhĠŵa de diffĠƌeŶtes tƌajeĐtoiƌes ;AffleĐk, ϮϬϬϱͿ.  _________ 35 
 
Figure 18 : Carte du lac Nikolay (delta de la Léna, Russie). Les zones blanches représentent les 
ďaŶƋuettes ou la tƌaŶĐhe d’eau est iŶfĠƌieuƌ à Ϯ  m. Les zones grisées au centre des bassins sont plus 
pƌofoŶdes. D’apƌğs ;SĐhǁaŵďoƌŶ, et al., ϮϬϬϮͿ.  _________________________________________ 36 
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Figure 19 : Exemples de lacs situés en domaine périglaciaire, images LandSat7, USGS - NASA 
(180 x 180 km) ; a) Lacs de la région du fleuve Mackenzie, Canada 
(p076r017_7t20020731_z04_nn5) ; b) Lacs rectangulaires du bassin de Old Crow, Canada 
(p066r012_7t20020826_z08_nn50) ; c) Lacs orientés de la région de la pointe Barrow, Alaska 
(p079r010_7t20010701_z04_nn50) ; d) Lacs en Sibérie, Russie (p116r010_7t19990801_z56_nn50).  37 
 
Figuƌe ϮϬ : aͿ Vue d’hĠliĐoptğƌe d’uŶ glisseŵeŶt polǇ-ĐǇĐliƋue suƌ l’île HeƌsĐhel ;CaŶadaͿ eŶ août 
2004. Les zones actives (A), stabilisées (S) et non perturbées (U) sont facilement identifiables, 
(Lantuit, et al., 2008b) ; ďͿ Vue d’uŶ piŶgo, delta du MaĐkeŶzie ;CaŶadaͿ. Photographie : Ch. Harris 
(Harris, et al., 2007) ; c) Système de pingo effondré, delta du Mackenzie (Canada). Le diamètre 
eǆteƌŶe est d’eŶǀiƌoŶ ϮϱϬ m. Photographie : R. Mackay (Harris, et al., 2007).  _________________ 38 
 
Figure 21 : Exemples de formes de lacs thermokarstiques ; a) Lacs thermokarstiques circulaires et 
bassins vidangés, île de Baffin (Canada) ; b) Lac thermokarstiques de la région de la rivière Kolyma 
;RussieͿ. CeƌtaiŶs soŶt oƌieŶtĠs, d’autƌes soŶt ĐoalesĐeŶts. Iŵages  : Google Earth, Google©. ____ 41 
 
Figure 22 : Principaux stades de développement des alas (grandes dépressions thermokarstiques). 
Ia : Surface originale avec coins de glace ; Ib : Stade d’iŶitiatioŶ du theƌŵokaƌst  ; II : Développement 
d’uŶe dĠpƌessioŶ ; IIIa : Alas jeune ; IIIb : Alas évolué ; IIIc : Vieil alas ; Iva : Disparition du lac, 
foƌŵatioŶ d’uŶ piŶgo ; IVb : FoƌŵatioŶ d’uŶe dĠpƌessioŶ loƌs de l’effoŶdƌeŵeŶt du piŶgo.  _______ 42 
 
Figure 23 : Carte de localisation des principales zones de thermokarst (lacs thermokarstiques) 
supeƌposĠe à la distƌiďutioŶ du peƌgĠlisol. Ces zoŶes oŶt ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠes à paƌtiƌ d’iŵages satellites. 
Il est possible de remarquer que ces zones à thermokarst se situent principalement  dans des zones 
Đôtiğƌes ou ďoƌdeŶt de gƌaŶdes plaiŶes d’iŶoŶdatioŶ.  ____________________________________ 43 
 
Figuƌe Ϯϰ : Modğle ĐoŶĐeptuel d’ĠǀolutioŶ des laĐs et des ďassiŶs dƌaiŶĠs daŶs le Ŷoƌd de l’Alaska 
(Jorgenson, et al., 2007). ___________________________________________________________ 45 
 
Figuƌe Ϯϱ : aͿ Poƌte de la Đhaŵďƌe fƌoide utilisĠe pouƌ l’eǆpĠƌiŵeŶta tion ;  b : ǀue de l’iŶtĠƌieuƌ de la 
Đhaŵďƌe fƌoide. L’Ġǀapoƌateuƌ est ǀisiďle eŶ haut à dƌoite de la photogƌaphie.  ________________ 50 
 
Figure 26 : a) Schéma de la chambre froide dans laquelle sont réalisées les différentes expériences, 
les ďloĐs de peƌgĠlisol soŶt disposĠs daŶs la Đuǀe et à pƌoǆiŵitĠ, eŶ faĐe de l’Ġǀapoƌateuƌ  ;  b) 
Représentation de la cuve accueillant les blocs, surmontée de la structure modulable NORCAN
®
  
(réalisation & figure : Sylvain Haquin - UCBN, M2C). _____________________________________ 51 
 
Figure 27 : a) Vues filaires de profil et de haut, d'un émetteur céramique infra-ƌouge suƌŵoŶtĠ d’uŶ 
réflecteur ; ďͿ Photogƌaphie d’uŶ Ġŵetteuƌ ĐĠƌaŵiƋue iŶfƌa -rouge avec réflecteur ; c) Schéma 3D  de 
l’assoĐiatioŶ d’Ġŵetteuƌs IR ;ǆϮͿ suƌ uŶe platiŶe eŶ aĐieƌ  ;ƌĠalisatioŶ & figuƌes : SǇlǀaiŶ HaƋuiŶ - 
UCBN, M2C). _____________________________________________________________________ 52 
 
Figuƌe Ϯϴ : VaƌiatioŶs de la teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte ;soŶde PtϭϬϬ, Đouƌďe ƌougeͿ et de l’hǇgƌoŵĠtƌie 
relative (courbe bleu) dans la chambre froide durant un cycle de gel-dégel. (a : Pic de dégivrage ; b : 
pics de régulation de la température ; c : arrêt de la chambre froide ; d : remise en fonctionnement 
de la chambre froide) ______________________________________________________________ 54 
 
Figuƌe Ϯϵ : RĠglette de theƌŵoĐouples et Đoupe sĐhĠŵatiƋue d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol daŶs leƋuel est 
iŶsĠƌĠe uŶe ƌĠglette aǀeĐ ϭϮ theƌŵoĐouples. Au dĠďut de l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, le pƌeŵieƌ theƌŵoĐou ple 
est à 10 mm de la surface, le deuxième est en surface du bloc et les suivants sont à des profondeurs 
de 20, 40, 50, 60, 75, 90, 105, 120, 135 et 150 mm soit 50 mm du fond du modèle. ____________ 55 
 
Figure 30 : Variations de la température pour chaque thermocouple durant un cycle de gel -dégel. 55 
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Figure 31 : Essais de chauffe avec M.A.R.C.E.L.. Deux consignes sont données pour deux émetteurs 
(30 et 50 °CͿ. Loƌs de Đes essais de ĐaliďƌatioŶ, au dĠďut de la Đhauffe, l’Ġŵetteuƌ dĠpasse la 
consigne et se stabilise ensuite (figure : Laurent Perez - CNRS, M2C). ________________________ 56 
 
Figure 32 : RepƌĠseŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d’uŶ Ġŵetteuƌ IR aǀeĐ uŶe ĐoŶsigŶe de ϯϬϬ°C et 
évolution de la teŵpĠƌatuƌe eŶ suƌfaĐe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol suďissaŶt uŶ ƌĠĐhauffeŵeŶt. La 
température maximale atteinte est proche de 18 °C. _____________________________________ 57 
 
Figure 33 : Représentation de la température de surface des panneaux radiants pour deux consignes 
d’asseƌǀisseŵeŶt doŶŶĠes ;ϮϱϬ et ϯϬϬ  °C) et comparaison avec deux émetteurs en mode manuel 
;oŶ/offͿ. Apƌğs ƌĠglages suite à la ĐaliďƌatioŶ, la ĐoŶsigŶe Ŷ’est pl us dépassée. _______________ 57 
 
Figure 34 : Courbes granulométriques obtenue par comptage laser, des sables de Nemours et des 
limons de la plaine de Caen. Les courbes bleue et grise représentent le pourcentage de particules en 
fonction de leur diamètre. Les courbes rouge et verte représentent les courbes cumulatives (analyse 
& figure : Coralie Thouroude). _______________________________________________________ 60 
 
Figure 35 : Sédiments servant aux différents mélanges. A gauche, limons de la plaine  de Caen (non 
tamisés), à droite, sable de Nemours. _________________________________________________ 61 
 
Figure 36 : a) Schéma d'une marmite à pression et d'une presse à membrane (Musy, et al., 1991)  ; b) 
Échantillons de différents mélanges de sédiments mis dans un saturateur  ;  c) Échantillons une fois 
soƌtis de l’Ġtuǀe apƌğs Ǉ aǀoiƌ passĠ deuǆ jouƌs à ϭϬϱ°C  ; d) Presse à membrane (laboratoire 
GEOPHEN), le dispositif est prêt à être fermé et mis sous pression.  _________________________ 63 
 
Figure 37 : a) Différents constituants des blocs de pergélisol expérimental  : eau proche de 0 °C 
(cuvette grise), paillettes de glace (bac de gauche) et mélange de sédiments (bac de droite)  ;  b) 
Modèle en cours de remplissage. Les thermocouples sont en partie déjà enfouis au centre et le 
dispositif de dégel est également visible au-dessus. ______________________________________ 66 
 
Figure 38 : a) Vue des modèles une fois leur mise en place terminée  ; b) Schéma de la disposition des 
modèles dans l'enceinte dans la chambre froide. L'espace entre les bacs est comblé par de l'isolant. 
Sont visibles les thermocouples, la sonde Pt100 qui indique la température ambiante et les deux 
enregistreurs de l'humidité relative de la pièce. _________________________________________ 67 
 
Figure 39 : Représentation de la température en fonction du temps lors des premiers essais de dégel. 
Les oscillations les plus petites correspondent aux pulses d'air froid, les seconds pics à intervalle 
régulier (4h) aux périodes de dégivrage du ventilateur. Enfin, sont annotés les diff érents essais de 
dĠgel ƌĠalisĠs eŶ dĠďut d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ.  ____________________________________________ 70 
 
Figure 40 : Températures maximales atteintes en surface par 4 émetteurs IR en chauffe durant 30 
minutes à une température ambiante de 22 °C. _________________________________________ 72 
 
Figure 41 : Températures maximales atteintes en surface par 15 émetteurs IR en chauffe durant  30 
minutes à une température ambiante de 5 °C. __________________________________________ 72 
 
Figure 42 : Évolution de la température dans un sédiment sec à température ambiante. ________ 73 
 
Figure 43 : Évolution de la température dans un sédiment humide à température ambiante.  _____ 74 
 
Figure 44 : Évolution de la température dans un sédiment sec en chambre froide.  _____________ 74 
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Figure 45 : a) Schéma de répartition des thermocouples en profondeur et en surface du modèle test  ; 
b) Photographie du dispositif avant la mise en chauffe, les thermocouples sont positionnés et les  
émetteurs IR prêts à être mis en marche ;  c) Carte interpolée des températures en surface.  _____ 76 
 
Figuƌe ϰϲ : Couƌďe de l’ĠǀolutioŶ de la  teŵpĠƌatuƌe d’uŶ ďloĐ de  peƌgĠlisol jusƋu’à soŶ dĠgel 
complet. ________________________________________________________________________ 77 
 
Figuƌe ϰϳ : Vues de plusieuƌs dispositif de dĠgel ĐoŶstituĠs d’uŶ seul (en rouge)  ou de trois (en vert) 
émetteurs IR. ____________________________________________________________________ 78 
 
Figuƌe ϰϴ : TeŵpĠƌatuƌe de ĐoŶsigŶe de l’asseƌǀisseŵeŶt. Les souƌĐes ϭ, Ϯ et ϯ o nt une consigne à 
300 °C, la source 4 à 200 °C. Les 4 courbes « T modèle » correspondent à la température en surface 
des blocs de pergélisol._____________________________________________________________ 79 
 
Figure 49 : Quantification (en g, ± ϮϬͿ de l’assğĐheŵeŶt eŶ suƌfaĐe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol.  ______ 80 
 
Figure 50 : a) Mise en place d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe eŶ suď-suƌfaĐe d’uŶ ďloĐ de peƌgĠlisol 
expérimental ; b) Couche de paillettes de glace colorées avec une solution de bleu de méthylène  ; c) 
Couche de glace visible une fois le bloc « démoulé », exemple du modèle D4. _________________ 81 
 
Figure 51 : Coupes schématiques de trois blocs de pergélisol expérimental montrant les possibles 
ǀaƌiatioŶs d’Ġpaisseuƌ et de foƌŵe d’uŶe ĐouĐhe de glaĐe ŵassiǀe loƌsƋu’elle est pƌĠseŶte.  ______ 82 
 
Figuƌe ϱϮ : A gauĐhe, sĐhĠŵa d’uŶ ŵodğle et du gaďaƌit seƌǀaŶt auǆ ƌeleǀĠs topogƌaphiƋues.  Le s 
Đƌoiǆ figuƌeŶt l’eŵplaĐeŵeŶt de ĐhaƋue poiŶt de ŵesuƌe. A dƌoite, eǆeŵple de ƌeleǀĠ de la 
topographie aux différents points de mesure.___________________________________________ 84 
 
Figuƌe ϱϯ : RepƌĠseŶtatioŶ de l’affaisseŵeŶt ŵoǇeŶ paƌ ĐǇĐle et de l’appƌofoŶdisseŵeŶt  ŵoǇeŶ de la 
couche active par cycle pour chaque modèle. ___________________________________________ 85 
 
Figuƌe ϱϰ : Eǆeŵples de pƌofils topogƌaphiƋues du ŵodğle BϮ à diffĠƌeŶts stades d’ĠǀolutioŶ. A la fiŶ 
de l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, apƌğs ϭϰ ĐǇĐles daŶs Đe Đas, l’affaisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ se situe à pƌoǆiŵitĠ du 
centre du bloc et mesure 36 ŵŵ. L’affaisseŵeŶt à ĐhaƋue ĐǇĐle est d’eŶǀiƌoŶ ϭ à Ϯ  mm, excepté pour 
le pƌeŵieƌ, ou la suƌfaĐe du ďloĐ s’affaisse au ĐeŶtƌe d’eŶǀiƌoŶ ϭϱ  mm. ______________________ 87 
 
Figuƌe ϱϱ : ÉǀolutioŶ de l’affaisseŵeŶt ĐeŶtƌal ;eŶ ŵŵͿ pouƌ ĐhaƋue ŵodğle. Tƌois phases tǇpiƋues 
sont visibles (i) un affaissement rapide et important en général au niveau du premier cycle, voire 
aussi le deuxième, (ii) une évolution plus progressive de l ’affaisseŵeŶt, suƌ les ϱ ou ϲ ĐǇĐles suiǀaŶt, 
puis ;iiiͿ uŶe phase d’aŵoƌtisseŵeŶt ou les ǀaƌiatioŶs deǀieŶŶeŶt tƌğs peu sigŶifiĐatiǀes suƌ les 
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Figure 56 : Représentation du volume affaissé (dm
3
) en fonction de la valeur maximale 
d’affaisseŵeŶt ;ŵŵͿ. La distƌiďutioŶ des doŶŶĠes se Đoƌƌğle assez ďieŶ aǀeĐ uŶe Đouƌďe  de 
ƌĠgƌessioŶ polǇŶoŵiale d’oƌdƌe Ϯ. ____________________________________________________ 89 
 
Figure 57 : (en haut) Volume affaissé par modèle (en dm
3 
± 0.2) ; (en bas) Perte de volume (en %). 
Les modèles figurés en gris clair contiennent 30 % de glace, 50 % pour les modèles en blanc  et 80 % 
pour les modèles en gris foncé. ______________________________________________________ 90 
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Figuƌe ϱϵ : Eǆeŵples d’ĠǀolutioŶ de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe aĐtiǀe eŶ lieŶ aǀeĐ des ajouts d’eau eŶ 
suƌfaĐe des ďloĐs de peƌgĠlisol. Les ŵaƌƋueuƌs ƌoŶds figuƌeŶt les ĐǇĐles ou il Ǉ a uŶ ajout d’eau.  __ 92 
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Figure 60 : Exemple de méthode gƌaphiƋue de dĠteƌŵiŶatioŶ du ǀoluŵe d’uŶe leŶtille dĠgelĠe.  __ 93 
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Résumé 
 
CoŵporteŵeŶt d’uŶ pergélisol expérimental soumis à un réchauffement. 
 
Ce tƌavail a pouƌ ďut d’appoƌteƌ des doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales pouƌ aideƌ à ŵieuǆ ĐoŶtƌaiŶdƌe 
l’iŵpaĐt du ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue suƌ les peƌgĠlisols.  
La méthodologie utilisée est basée sur la modélisation physique en enceinte de gel qui permet 
d’ideŶtifieƌ et paƌaŵĠtƌeƌ les pƌoĐessus d’ĠvolutioŶ d’uŶ peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal.  
Le peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal est ƌeĐoŶstituĠ eŶ s’appuǇaŶt suƌ les doŶŶĠes de teƌƌaiŶ dispoŶiďles. La 
lithologie du matériau utilisé est un mélange de sable calibré de Nemours et de limons de la plaine 
de Caen aux caractéristiques physiques bien définies. Les teneurs en glace sont comprises entre 30 
et 80%, comme mesuré sur le terrain. Le ŵodğle Ŷ’est pas à l’ĠĐhelle 1 et les problèmes de 
dimensionnement ne sont pas pris en compte. En effet, cette expérimentation est un travail 
préliminaire. 
Cette Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶ peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal souŵis à uŶ ƌĠĐhauffeŵeŶt a peƌŵis de 
mieux connaître (i) l'évolution des moƌphologies de suƌfaĐe ;tasseŵeŶtͿ, ;iiͿ l’ĠvolutioŶ de la 
ĐouĐhe aĐtive, ;iiiͿ l’ĠvolutioŶ theƌŵiƋue du peƌgĠlisol eǆpĠƌiŵeŶtal ;suivi des fƌoŶts de gel et de 
dĠgelͿ, ;ivͿ l’iŶflueŶĐe ƌespeĐtive des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes ĠtudiĠs ;teŵpĠƌatuƌe, lithologie, t eneur 
en eau et en glace, couche de glace). Ce travail a aussi permis la mise au point de nouvelles 
techniques expérimentales en conditions extrêmes. Il contribuera à la constitution de bases de 
données relatives à la modélisation physique des sols en contexte périglaciaire. 
 
Mots-Clés: Pergélisol; Réchauffement climatique; Modélisation en enceinte de gel; Expérimentation 
 
 
 
Abstract 
 
Behaviour of an experimental permafrost under warming conditions. 
 
The goal of this work was providing experimental data to better constrain the impact of global 
warming on permafrost. 
Methodology was based on physical modeling in a cold room. This allows identifying and defining 
the evolution processes of the experimental permafrost. 
Experimental permafrost was built-up based on available field data. The lithology of the material 
used was a mixture of fine sand and loam from the plain of Caen. Ice content is between 30 and 
80%. Models are not scaled and dimensional problems are not considered. Indeed, these 
experiments are a preliminary work. 
This study  on the behaviour of an experimental warming permafrost  allows a better understanding 
of (i) the changes in topography (thaw-settlement), (ii) the changes in the active layer, (iii) the 
thermal evolution of an experimental permafrost (freezing and thawing fronts monitoring) and (iv) 
the influence of different parameters (temperature, lithology, water-content, ice-content and ice-
layer). This work has contributed to the development of new experimental techniques and it will 
enhance physical modeling databases on permafrost. 
 
Keywords: Permafrost; Global warming; Physical modeling in cold room; Experiments  
